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تصدير 


هذه السلسلة - الأسس التكنولوجية - ثمرة تعاون وثيق هادف بين دارين من أكبر دور 
النشر العالمية » إحداها دار النشر فى لاييزج #نتوفعة «ناتهع ٠‏ والثانية مؤسسة الأهرام . 


وقد تضافرت جهودٍ الدارين على تحقيق النشر العربى هذه السلسلة الرفيعة الى لقيت كتيها 
المنشورة بالإنجليزية والفرنسية والأسبانية إقبالا منقطع النظير . ولا عجب أن تنتى مؤسسة الأهرام 
هذه السلسلة بالذات لتكون طليعة نشاطها فى مجال النشر العلمى و التكنو لوجى . 


فالمتصفح لأى كتاب من كتب السلسلة ء أو المستعرض لعناوين الكتب الى صدرت منهسا 
حتى الآن » يجد أن التخطيط هذه السلسلة يقوم على تبصر عميق باحدياجات الطبقة العريضة من 
الملاحظين والفنيين الذين بمثلون عصب الإنتاج الصناعى وقوته الكامنة الحقيقية - لذلك فإن 
دار النشر فى لاييزج قد عهدت إلى أعلام التأليف التكنولوجى فى جمهورية ألمانيسا الديموقراطبة 
بتصنيف كتب هذه السلسلة » كا عهدت مؤسسة الأهرام إلى خيرة المهندسين ورجال العلم من هم 
نشاط واسع فى مجال التررجمة الفنية للقيام بهذه المهمة . 

وواقع الأمر آن فائدة هذه السلسلة غير مقصورة عل الملاحظين والفنيين فحسب - بل هى 
بالغة الأهمية أيصا المهندسين الذين يبتغون توسيع آفاق خبراتهم بالاطلاع على التخصصات الأخرى » 
ولغير الفنيين الذين ير يدون أن تتكامل معلوماتهم فى مختلف المجالات التكنو لوجية . 


أنور محمودٍ عبد الواحد 


مقدمة 


كان التصدى لحقائق والمفاهيم والظواهر الخاصة بتكنولوجيا الكهرباء » يعتبر من الجازفات 
الكبيرة فى صدد تقدم المندسة الكهر بائية خلال الستوات العشر الماضية . والمؤلف عل يقين 
كامل بأن وضع كتاب فى أسس الهندسة الكهر بائية » يتناول فقط أهم المفاهيم الأساسية » والحوانب 
الشرورية هذا الم سوف لا يجمله من التوع المامع المائع ‏ 

وقد تم وضع هذا الكتاب بطريقة تجعل القارىّ يلم بلقوانين الأساسية و القواعد المستخلصة 
من الغلواهر الفيز يقية الكهر بائية والظواهر الكهر بائية التكتولر جية . وقد صيغت عبارات الكتاب بلئة 
سملة مبسطة وأسلوب بمتع جذاب . هذا فضلا عن أنه يتيح للقارئ فرصة التعمق فى الفروع الأساسية 
لتكنولوجيا الكهرباء . 

أما بالنسبة الصبغ الرياضية المصاحية لشتى الموضوعاث الى تناوها هذا الكتاب » فقد روعى 
أن تكون من النوع المبسط نسبيا » وذلك حتى يصبح بمقدور القارئّ القليل الإلمام بالرياضة » 
اتفهم العلاقات الختلفة الى تعرضنا إليها فى هذا الكتاب . 

وقد ارتأى الثاشر “مشيا مع الهدف منإصدار سلسلة « الأسس التكنولوجية ٠‏ أنه من النائع 
تماما إصدار كتاب فى أسس الندسة الكهر بائية فى جزءين » يشتمل كل منهما على قسمين رئيسوين 
يتناول المزء الأول ؛ أسس الفيزياء التكنولوجية » . و « تمهيد لقياسات الكيات الكهر 
ويشتمل الحزء الثانى على « الأبواب الخاصة بهندسة القوى الكهر بائية والأساليب الفنية لإعدد 
البيانات الكهر بائية ٠»‏ ؛ وهذا التقسيم يبدو معقولا تمام ء لأنه يتمشى مع الاتجاهات الحديثة 
فى عرض الموضوعات الخاصة بالهندسة الكهر بائية . 


وقد أعد هذا الكتاب ليكون مثابة مرجع تفصيل للنواعد الملمية لتكتولوجيا الكهرباء » 
فهو يحدد الحوانب الأساسية لفروع هذا العلل . ويتضح من ذلك أنه لا بمكن التمويل على هذا 
الكتاب لتدريب العاملين فى فرع معين من الهندسة الكهريائية » بل هو موجه أساسا لخدمة القراء 
الذين يرغبون فى الحصول على فكرة عامة عن تكنولوجيا الكهرباء » فضلا عن مدهم بمعلومات 
تتعلق بموضوعات خاصة . وسوف يعين هذا الكتاب كالك عل تفهم المسائل الأكثر تقدما لى 
هذا العم بسهولة ويس . 


المحتويات 


القسم الأول : الأساسيات المزيائية الفنية 
الفصل الأول : تأثير ات التيار الكهر باق . 
١/١‏ - التأثير الحرارى للتيار الكهر بالى. .. . 
الضوق للتيار الكهر باق .. 
١/م‏ - التأثير المغنطيى التيار الكهر باق 
لتأثير الكيميا للتيار الكهر باق... . 
١ه‏ - التأثيرات التنشيطية للتيار الكهر باق . 
الفصل الثانى: ما فى الكهر ع 
الفصل الغالث : الشحنات الكهر بائية 
١‏ - الشحنات الكهر بائية القابعة,.. . 57 
تارمخية عن ظواهر الشحنات الكهر بائية . 
(ب) تمثيل الشحنات الكهر بائية 
( ج) أجهزة لبيان الشحنة الكهر 
( د) غواص الشحنات الكهر بائية . 
ع/؟ - الشحدت الكهر بائية المتحركة . 
)١(‏ التيار الكهرباق . 
(ب) آلية توصيل التيار الكهر بالى . 
(ج) دائرة التيار الكهرياق . 


الفصل الرابع : الككيات الكهر بائية الأساسية 


4/؟ - كية الكهرباء . 56 
)١(‏ تعريف كية الكهرباء . 
(ب) وحدة كية الكهرياء 
ع/م - المهد 
)١(‏ تعريف المهد 
(ب) وحدة الحهد .. 
(ج) إمكانيات إيحاد قيمة وحدة المهد . 
( د) التعاريف المحعددة تجهد . 
4/؛ - المقاومة : 5 
)١(‏ تعريف المقاومة . 
(ب) وحدة المقاومة يم 
(ج) إمكانية إيحاد قيمة وحدة المقاومة . 
الفصل الخامس : العلاقة المتيادلة بين شدة التيار و الحهد والمناومة (قانوذ أوم ) . 
٠/6‏ - الخصائص ١‏ ة التيار / الحهد . 
و - الفصائص المميزة لشدة التيار / المقاومة 
ه/م - تفسير قانون أوم 
)١١(‏ تعريف وحدة المقاومة ع 
ه/ع - حسابات الدائرة الكهر بائية الأساسية .. : 
الفصل السادس : مواد المراصلات ؛ ومواد المقاومات » والمواد العازلة 5-5" 
1/5 سس اس د 0 
(ج) الموصل . 8 0 
١(‏ ) العلاقة بين مقاومة موصل و طوله 


- المقاومية والموصلية . 
)١(‏ المقاومية 
(ب) الموصلية 
/م - مواد الموصلات . 
)١(‏ مواد الموصلات وق مقاوستها . 
(ب) وصف موجز لمواد الموصلات 


- مواد المقاومة . 5 
)ع( 0000 
(ب) أتواع المقاومات ... ...0 
2( تأثير درجة الخرارة فل المخالزية . 
5ه - المواد العازلة ... .. 
)١(‏ تصنيف المواد العازلة 
(ب) قي المقاومة للمواد العازلة 
(ج) شرح موجز لبعض مواد عازلة 
( د) متانة الوسط الكهر ياف العازل .. 
الفصل السابع : دو ائر بسيطة وشبكيات كهر بائية 
١/0‏ - الطرق امختلفة لتوصيل المقاومات 
9 - الدوائر البسيطة.... 
(1) هبوط المهد وفقد المهد 
بوم - الشبكيات. .. د 3 
)١(‏ إيحاد قيمة المقاومة المكافثة و الوصلة 03 ا 
فى حالات عاصة ‏ ... ... 5 
(ب) مقارئة بين دوائر ا 
الفصل الثامن : الشغل ر القدرة و الكفاءة الكهربائية .. 
4 - ملاحظات عامة عل الشغل و القدرة 
- الشغل الكهر باق 
- القدرة الكهر بائية 
- الكفاء: يفدةا جه 
الفصل التاسع : المغنطيسية والمغنطيسية الكهر بائية 
4 - الظلواهر المصاحية للمغنطيسات الطبيعية والصناعية 
)ع( ية عن المغنطيسات | 
(ب) المغتطيسات الطبيعية 
(ج) الاستقائية 2 .. 
)6 النظرية امزيثية المتليمية : 


اح لقيالات لقتوسية' .د ممم مه 
0020( تعريت لتهوم افا اندي - . 
(ب) خطوط المحال المغتطيسى وماق خطلوط امال .9 

وم - الظاهرة الغنطيسية الكهر بائية 5 
)١(‏ المحال على الموصل المستقي الحامل تيار الكهرباق .5 
(ب) المجال المغنطيسى لملف حامل لتيار الكهرباق ‏ .. 5-5 
(ج) القوى المؤثرة بين الموصلات والملفات الحاملة للتيار الكهر باق .. 


( د) الموصلات والملفات الحاملة قتيار الكهر يال فى مجال مغنطيسى تعن سذدا 


/ + - كيات لتحديد قيمة المالات المغنطيسية... 
)١(‏ الموصلية المفنطيسية ‏ النفاذية 
(ب) المواد الدايا مغنطيسية والبارا مغنطيسية 
(ج) الحث المغنطيبى 
(د) الفيض المغنطيبى . 
(ه) شدة امال المغنطيسى 


ره - الملفات الحاملة قتيار بقلب حديدى ‏ . 
(1) المواد المغنطيية الحديدية 

(ب) المنط و التشبع 

(ج) التخلفية 

( د) المغنطيسات الكهر بائية 
الفصل العاشر : الحث المغنطيسى الكهر ياف 
٠‏ - اختبار فاراداى 
0/٠‏ - أشكال الحث المغنطيسى الكهر يا 
٠/م‏ - قواعد وقوانين الحث المغنطيسى الكهر باق 
)١(‏ اتجاه التيار المنتج بالحث ف الموصلات والملنات 
(ب) الحث المغنطيسى الكهر با من الوجهة التنشيطية . 
٠/غ‏ - العلاقات بين المغنطيسية و الكيات المنتجة بالحث . 


٠ه‏ - الحث الذاق 


لهك للتملينى اتكور راق و روه الس 


الفصل الحادى عشر : تأثير ات المحالات الكهربائية . 


-المحالات المتدفقة المتجانسة وغير المتجانسة. . 


المحالات الكهر بائية فى غير الموصلات 
)١(‏ تعريف امجال الكهر بان فى غير الموصل 
(ي) _تشكيلات المبالات الكهربائية 

- كيات لتعيين المحالات الكهر 


)١(‏ الوسط الكهر بان العازل - استقطاب الوسط الكبريال المازل اليه 


(ب) كثافة الإزاحة الكهر بائية 
( ج) معامل الوسط الكهر باق العازل 
( د ) العلاقة بين الشحنة ومقاس الألواح 
الوسط الكهر با العازل 
(ه) المواسمات 5 
(و) المسابات المتملقة بللواات .. 
( ز)_فقد العزل لمواسم . 
حاترت ثية الدائرة الكهربائية المواسسات 
)١(‏ توصيل المواسعات عل التوازى 
(ب) توصيل المواسعات عل التوالى 
- الأنواع امختلفة المراسمات 
)١(‏ المواسمات ذات المواسعة 
(ب) المواسعات ذات المواسمة المتغير 
الفصل الثانى عشر : التيار المتردد . 
- التيار المثر دد الى 5 
)١(‏ تعريف فكرة التيار المتردد . 
(ب) الحلقة الموصلة الدوارة فى الخال عل 
- كيات لتعيين التيار المثردد 
)١(‏ الموجة والدورة . 
(ب) التردد والدورة 


«الشدة الكهر بائية وثوابت 


(ج) التردد الزاوى 
( د) طول الوجة 


( ز) القيمة الفعالة مهد المآردد والتيار ا . 
لم اص عر بالس خف ناكار المتردد 


(ه) المفاعلات السعوية فى دائرة التيار الممّردد . 
( و) التطبيق العام لقانون أوم عل دائرة تيار متردد . 
/؛ - الشغل الكهر با و القدرة الكهر بائية الثيار التر دد 
ذه - التيار المثر دد الثلاث الأطوار . 
)١(‏ تمثيل التيار المثر دد الثلاثى الأطوار . 
(ب) الترابط المتبادل بين الأطوار فى توصيلات النب 
5 القدرة فى دائرة تيارمتر دد ثلاث الأطوار... 
( د) الال الدوار .. 


القسم الثانى : تمهيد لقياسات الككيات الكهربائنة 
الفصل الأول : الاختبار القيامى 
الفصل الثانى : معدات الاختبار البسيطة يقتا 
- إغتبار هد بواسطة مين اقب ومتين المهة 
)١(‏ الاختبار بواسطة معين القطلب 
(ب) الاختبار بواسطة مبين المهد . 5 
7 - اختبار الاستمرارية بواسطة معدات اختبار سيطة 
الفصل الثالث : تصنيفات وتصممات وتطبيقات أجهزة القياس الكهر با: 
١#‏ - الكبيات المراد قياسها - أجهزة القياس 


+/7 - تصمم ودقة قياسات أجهزة القياس 
)١(‏ دقة القياس 


م/م - آليات الحركة لقياس المهد وشدة التيار . 
)١(‏ ملاحظات عامة على شكل آلية الحركة ل 
0 العهزة القراتن دوه حقرة 1 ...ع ع عع حلم عد ا 
0( ليوو قال لق عو ب يد ل ا قف بره“ ولد 
( د) أجهزة القياس بسلك ساخن . 
( ه) أجهزة القياس الإستاتيكية الكهر بائية 

ع/ + -آليات الحركة لقياس المقاومة . 

)١١(‏ جهاز قياس المقاومة بالملفات المتقاطمة 
(ب) قنطرة القياس 557 

+/ه -آليات الحركة لقياس الترددات . 
)١(‏ حهاز اقياس بالريشة . 
(ب) تطبيقات جهاز قياس التردد بالرد 

-آليات الحركة لقياسات القدرة . 
)١١(‏ آلية الحركة الد يناميكية الكهر, 

”7 - الترقيم عل أجهزة القياس .. 

م - إطالة مدى القياس 
(1) معطلبات القدرة وعامل الحودة لكي 
(ب) إطالة مدى القياس الفلطميترات 
(ج) إطالة مدى القياس للأميتر ات .. 5 
( د) جهاز القياس متعدد الأغراض لبهود ودة ارات . 

+/ - وصف لبضع دوائر قياس 0 3 
)ع( عار نأك قي وات بواسة مات فار واه 35 
(ب) دائرة قياس لقياسات القدرة 7 
0( دائرة قباس لقياس الشف النى بيذله يار" 
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الفصل الآول 
تاثيرات التيار الكهربائى 


يصحب التيار الكهر با عدة تأثير ات ملحوظة ( ظواهر ) ويمكن تمييزها بما يل : 


١/1‏ - تأثير حرارى ؛ 
١/١‏ - تأثير ضوف . 
١/م‏ - تأثير مغتطيسى 
/١‏ - تأثير كيميال . 
١ه‏ - تأثير فسيرلوجى . 
ويستخدم الفزيائيون هذا التأثير الأخير لأغراض العلاج الطرى الكهر باق المتعدد الوجوه . 
وعند التعامل بالتيار الكهر بان » تلاحظ تدابير أمان وأشر اطات متعددة » تراعى عند البحث 
عن دواء باستخدام التأثير الفسيولوجى للتيار الكهر با . 
- التأثير الحرارى للتيار الكهر باق : 
يوضح الشكل ( ١‏ ) التأثير الحرارى تيار الكهر بائى على موصل يسرى فيه هذا التيار . 
يسخن التيار الكهر بان ذو الشدة الكافية هذا الموصل ٠‏ فيشع حرارة للأوساط امحيطة به . و تستخدم 
أسلاك تسخين من مادة مقاومة » ( وسيناقش هذا بمزيد بن التفصيل فى الفصل السادس ) » 
إذا استخدمت الحرارة الثاتجة عن التيار الكهر باق فى الأغراض الصناعية والأجهزة المازلية وغيرها , 


شكل ١‏ : التأثير الحرارى للتيار الكهر بال . 
١‏ - تمثيل تخطيطى للتأثير الحرارى .2 + - مصدر لجهد ( تستخدم بطارية فى هذه الخالة ) . 
؟ - رمم الدائرة لترقيبة الاختبار  .‏ 4 -مسخن كهرباق. 


15 


ا 
؟5 
شكل ٠‏ : التأثير الضوقٌ للتيار الكهر بال . 
١‏ - تمثيل تخطبطى للتمار الكهر باق . 4 - مفتاح كهر با . 
١‏ - رمم الدائرة لترقيبة الاختبار . ه - مصباح كهر با . 
م - مصدر ههه . 


: التأثير الضونى للتيار الكهر باق‎ - ١ 

يبين الشكل ( ؟ ) التأثير الضوث التيار الكهربال . ريؤدى مرور التيار الكهر باق ذى الشدة 
الكافية» خلال فتيل التسخين لمصباح كهرياف » إلى تسخين هذا الفتيل لدرجة التوهج » فيش 
اضوء أبيض . 

ويوضح الال السابق هذا التوع من التأثير الضوثئ للتيار الكهرباق ٠‏ الذى ينتج بواسطة 
المرحلة المتوسطة للتأثير الحرارى لتيار الكهر باق . 


ع 
10 - 
شكل م التأثير المفنطيسى للتيار الكهر باق 
١‏ - تمثيل تخطيطى التأثير المغتطيمى . م - مصدر لليهد . 
٠‏ رمم الدائرة لتر قيبة الاختبار . ع - مغتطيس الرفع الكهر باق . 


"1 


وينتج تأثير ضوف آخر فى مصابيح التفريغ ( مصابيح تفريغ هوائية » مصابيح أو أنابيب 
فلورية ) » وسوف يرد شرح هذا الموضوع فى الجزء الثانى بالفصل الرابع . 
/م - التأثير المغنطيسى لمتيار الكهر بالى : 

يبين الشكل ( م ) التأثير المغنطيبى للتيار الكهر با ٠‏ فينتج عن مرور التيار الكه ربا 
ذى الشدة الكافية » عبر موصل » مجال مغنطيسى حول هذا الموصل . فى الشكل ( " ) يكون 
الموصل على هيئة ملف يتكون من عدة لفات . ولزيادة شدة الأثير المغنطيسى » يولج قلب حديدى 
داخل الملف . وعل سييل المثال لا الحصر » يكون مغنطيس لرفع الكهر با » عبارة عن تصميم 
مثل هذا الملف يستخدم تجاريا . 
- التأثير الكيميائ للتيار الكهر باق : 

يبين الشكل ( غ ) التأثير الكيميائق للتيار الكهر بال . فيعرض مرور التيار الكهرباق 
ذى الشدة الكافية عبر السائل الموصل الكهر باك ( ماء مستحض ) » إلى تغييرات جوهرية . 
وعل سبيل المثال » يمكن تحليل الماء إلى مكرناته ( هيدروجين وأكسيجين ) » وذلك بإمرار 
التيار الكهر باق . 
١ه‏ - التأثيرات ااتنشيطية للتيار الكهر بال : 

للتيار الكهرباٌ قدرة على التشغيل » وتسمى هذه القدرة ٠‏ الطاقة » ويطلق عليها كذلك 
« الطاقة الكهر بائية » نسبة إلى التيار الكهر بان . و يمكن تحويل الطاقة الكهر بائية إلى أشكال أخرى 
من الطاقة : طاقة حرارية أو طاقة نصوئية أو طاقة كيميائيا » علاوة على إمكان تحويلها إلى 
طاقة ميكانيكية . 


5 


اير 
59 
شكل 4 : التأثير الكيمياق للتيار الكهر باق . 
١‏ - تمثيل تخطيطى للتأثير الكيمياق . #-مصدر بهد . 
١‏ - رمم الدائرة لتر تيبة الاختبار . 4 - حوض إلكتر و ليى . 


لا 


ويمكن بواسطة الطاقة الكهر بائية مثلا » إحداث عزم لى على عمود إدارة محرك كهزباق 
مستخدم فى إدارة مكنات التشغيل الصناعية » ويتضح بن ذلك تأثيرات القيار الكهر بال فى 
تحويل الطاقة الكهر بائية إلى أشكال أخرى من الطاقة . وتؤدى تحويلات الطاقة دورا هاما فى جميم 
امجالات المندسية والتكنولوجية . وتظهر البحوث الى تتج عنها نى قانون بقاء الطاقة : أنه فى 
مضمار تحويل الطاقة : تبى الطاقة الإجالية ثابتة » قينا تحتى الطاقة من أحد أشكاطا » تظهر فى 
شكل آخر : و.معنى آخر «٠‏ فإن الطاقة لا تستحدث ولا تفنى» . 


ذا 


الفصل الثانى 
ما هى الكهرباء 


حاول الإنان كثيرا أن يستكشف هذا الكون النى يعيش فيه . ولقد بذل مجهودات 
كثيرة » وسوف يستمر فى بذل هذه المجهودات الدراسة والوصول إلى معنى الظواهر ف العا 
امحيط به . وعليه » بحث الإنسان فى طبيعة الكهرباء وأصبح يدرك تمام الإدراك مفهوم التيار 
الكهر باق كجوهر كهرباق » حتى أصبح هذا الممنى معروفا وواضحا له بدرجة كبيرة . 
وباستخدام الفاذج كطرق عملية » أمكن معرفة كل ما يتلق بالكهرباء » وعل الأخص عند 
تفسير الظواهر التى تنفصبها المشاهدات المباشرة . 


ونبدأ هنا بالحقينة الثالية : تعتمد جميع الظواهر الكبربائية على جزيئات متناهية فى الصفر 
تحمل أصغر كيات من الشحنات الكهر بائية أو الكهرباء؛ريطلق عل هذه اللزيئات المتناهية فى 
الصفر « إلكثر ونات ؛ . 

و لتفسير ما هو' « الإلكترون » يحب الإلمام التام بلمعرفة الى أدت إلى وضع « النظرية 
الذرية المتكاملة ».فثلا » عند تحليل أى مادة فى المسل نحص على مواد لا بمكن الحصول بعد ذلك 
عل غير ها » وتسمى « العناصر » . 

و بالمقارئة مع المدد الكبير من المواد والمركبات الى رجدت ف الطبيعة » فإن عدد العناصر 
ااتى تم تعيينها ما زال صغيرا » حيث أصبح حوالى المائة فقط. 


ويتكون كل عنصر من عدة جزيئات من نفس النوع ؛ يطلق عليها « ذرات » . ويسمى أصغر 
جزء من العنصر له نفس خواص العنصر » ( مغل لراحة والقوة والموصلية الكهربائية 
والموصلية الحرارية ) « الذرة ». وعلى هذا فإن أصغر جزء من قطعة من عنصر النحاس هى 
و ذرة النحاس » . ركان يقصد بالذرة سابقا » الثى' غر القابل للانقسام . هذه فكرة قديمة 
حيث كان يعتقد من قبل أن الذرة لا يمكن تقسيمها ( لا انشطارية ) . غير أنه أمكن شطر 
الذرة » وقد بى إنتاج الطاقة النووية على شطر هذه الذرات . 

ويبين الشكل ( ه - ١‏ ) نموذجا لذرة . ويساعد هذا الفوذج الأساسى فى تفسير ظواهر 
طبيعية كثيرة : الكهر بائية منها » وغير الكهر بائية . 
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وتتكون الذرة نن ٠‏ نواة ذرية » وإلكترون أو أكثر » يدور حول النواة فى ممرات 
يطلق عليها ٠‏ مدارات » . وهذا يعنى أت الإلكتر وات تدور على مسافات معينة من هذه النواة . 

وتشبه الذرة فى تكويئها المجموعة الشمسية . ويمكن اعتبار النواة الذرية كأنها الشمس + 
والإلكترونات الى تدرر حول النواة كأنها الكواكب الميارة ف المجموعة الشمسية . و بنفس 
الطريقة ء فكنا توجد قوى بين الكواكب والشمس تجعل ال#موعة الشمسية فى حالة استقرار » 
توجد كذلك قوى بين النواة الذرية والإلكترونات » تجعل الذرة فى حالة استقرار . 


شكل ه : ذرة متعادلة » انفصال الشحنات وتوازثها . 


. التأثير على الذرة‎ 2 - ١ . ذرة صوديوم متعادلة‎ - ١ 
. إلكتر ون بشحنة سالبة . ط- إزاحة الإلكتر ون عن المدار الخارجى‎ - 
. توازن الشححات‎ -  "  . نواة ذرية بشحنة موجبة‎ - 6 
, انفصال الشحنات . 2 - إلكترين فى نطاق قوى التجاذب الكهر بائية‎ - 


تظهر الذرة كأنها فى حالة تعادل إذا لم تتعرض لمؤثّر خارجى بأى وسيلة » بمعنى أن أصغر 
كيات من الشحنات الكهر بائية الى تحملها الإلكترونات المحيطة بالنواة » تعادل فى مجموعها 
الشحنة المضادة الى تحملها النواة الذرية . وتوجد بين هنه الشحنات الكهربائية ذات الخاصية 
المضادة » قوى تجاذب تجعل الذرة فى حالة تعادل . وللتييز بين هذين النوعين من الشحنات 
الكهر بائية أو كيات فكهر باء » تعل الشحنات الى تحملها الإلكترونات بالعلامة السالبة ( -) + 
ويممنى آخر يطلق على الإلكترونات أنها سالبة كهربائيا . وتعل شحنات النواة الذرية بالعلامة 
الموجبة ( + ) ؛ و يمنى آخر يطلق على النواة الذرية أنها موجبة كهربائيا . 


كا 


إذا تعرضت ذرة ( أو عدة ذرات ) لمؤثرات خارجية ( لفعل ميكانيكى أو كيميال » 
مثلا ) » فإن شرط التعادل فى الذرة يتغير » وكتتيجة لذلك » تتحرك الإلكتر و نات ذات الشحنة 
السالبة . وإذا مرت هذه الإلكتر ونات عبر نظام مناسب » يمن ملاحظة تأثير ات العيار الكهر با 


ويطلق على الفعل الواقع على ذرة بالمقهوم المبين أعلاه ٠‏ انفصال الشحنة » .ويحدث انفصال 
الشحنة هذا فى مصدر كهر با ( مركم - دينامو - مولد ) . 

ويحدث خلل فى ترازن قوى التجاذب الكهربائية فى الذرة 
عل العملية المكسية لانفصال الشحنات ٠‏ توازن الشحنات » . 


أثناء انفصال الشحنات . ويطلق 


وعندما يقتر ب أن إلكترون بشكل كاف من ذرة فى حالة تخلخل نتيجة لانفصال الشحنة؛ 
تحدث قوى التجاذب الكهربائية تأثيرا يحمل هذا الإلكترون بتحرك فى مدار معين حول النواة » 
حتى تبدو الذرة كأنها فى حالة توازن . ويبين الشكل ( ه ) توضيحا طذه التفسيرات 
بواسطة نموذج لذرة فلز الصوديوم . 


الفصل الثالث 
الشحنات الكهربائية 

: الشحنات الكهر بائية الثابعة‎ - ١ 

يميز عادة بين الشحنات الكهر بائية الثابتة و الشحنات الكهر بائية المتحركة . والشحنات 
الكهربائية الثابتة وطواهرها ؛ هى موضوع دراسة الكهرباء الأستاتيكية . وقد أصبح اليوم 
هذا الفرع من الدراسة أقل أهمية من ذلك الخاص بدراسة الشحنات المتحركة . وعلى كل » فإن مناقشة 
اللواهر الأساسية الكهرباء الأستاتيكية » إلى جانب بضع ملاحظات تعلق بتاريخ هذا الفرع 
من الدراسة » سيساعد على تفهم جوهر المندسة الكهر بائية . 
١(‏ ) نبذة تارييية عن ظواهر الشحنات الكهر بائية : 

لاحظ تيلز ( 78815 ) ٠‏ الفيلسوف وعالم الرياضيات اليوناق » منذ حوإلى 76٠٠‏ عام 
أنه عند دلك قطعة من الكهر مان بقطعة من الموف * نجد أن قعلمة الكهر مان تجذب قطم الورق 
الصغيرة » وذلك يمنى أن الكهرمان الذى أطلق عليه اليرنان امم الكهرب ( هممغاء1ة ) 
يمكن شحنه كهربائياً . ومع ذلك فقد مغى على هذه الظاهرة حوالى 7٠٠٠١‏ عام دون أن تلق أى 
اهام . ومن حوالى ١٠١‏ عام أجرى عام الطبيعيات الإبجليزى جلبرت ( ؛مءطاز0 ) أبحاثاً 
فى الظواهر الأساسية للقوى الكهربائية الى يطلق علها باللاتينية ( هوتماءهاء هذل ) , 
وقد حاول جلبرت من أعماله الأخرى البحث عن المواد الى يمكن شسلها كهربائياً » حت 
توصل إلى النتيجة التالية : « يعتبر الزجاج وشمع اللتم ولكبر يت من المواد القابلة للتكهرب » 
عل حين تعتبر المعادن غير قابلة التكهرب » . 

وبعد ذلك بوالى ١‏ عام أثيت جرلى ( /[58©  )‏ زميل جلبر ت ف الموطن : أن ما ذكره 
جلبرت عن عدم قابلية المعادن للتكهر ب غير صحيح . 

وف ألمانيا بمدبنة جوريك عاسمة مجد برج ابتكر أوتر ( 0180 ) جهااً استاتيكياً كه بائياً 
استخدم فيه كرة من الكبر يت تدلك باليد . 

وقد تم التعرف على أول نص يقارن بين الإضاءة والشرررة الكهر بائية » كتبه وال ( 18/811 ) 
فى عام 17١8‏ . وفى منتصف القرث الثامن عشر تقريباً شرح العام الفرنسى دوفى ( فنا ) 
التصرف الختلف للمواد المتباينة بالنسبة لشحتاتها الكهربائية . واستخدم بعد ذلك المصطلحان 
موجب ( + ) وسالب ( -) كهربائياً . وأجريت تجارب فيز بقية كهر بائية فى مدينة ليدن (صع4لإرنآة) 


لها 


بهولندا » نتج عنها اختراع المواسع ( المكثف الكهرباق ) . وكان أول مواسع نتيجة لتطوير 
زجاجة دواء » وسمى « زجاجة ليدن ٠»‏ . 

ويقال ان بنيامين فرانكلين الأمريكى بنى أول مائعة صواعق فى عام 110/87 . 

وكانت أعمال كولوم ( 6تهداناه© ) رائدة فى يجال الشحنات الكههر بائية . ولقد بدا 
اختباراته فى حوالى عام 1086 باستخدام ميزان التواء » يعرف أيضآ باسم « ميزان كولوم ٠‏ . 
وبعد نجاح كولوم فى قياس القوى المصاحبة الشحنات الكهربائية » أعلن عن قانونه الخاص 
بإنتشار الشحنات الكهر بائية . 

وبعد ذلك ٠‏ أجرى قاراداى ( لإقههمة ) العام الشبير ٠‏ أيحاثاً لمعرفة كيفية توزيع 
الشحنات الكهر بائية على الأجسام . 
(ب) تمثيل الشحنات الكهربائية : 

القثيل باستخدام نضيب من الزجاج وقضيب المطاط الصلد : 

عند دلك قضيب من الزجاج بقطعة من الجلد » أو قضيب من المطاط الصلد بخرقة من الصوف » 
كا فى الشكل ( * ) فإن هذين القضيبين يجذيان قصاصات الورق الصغيرة كا فى الشكل ( 7 ) , 


سد حت 


: قضيب من الزجاج وآخر من المطاط الصلد معدان لانفصال الشحنة . 
ا م - قضيب من المطاط الصلد . 
قطعة من الزجاج , 4 - خرقة من صوف . 
يتضح أن الفعل اليكانيكى ( الدلك ) قد سبب انعدام التددل الكهر با » وكا هو واضح أيضا 
6 
وقد أطلق قدا على ظاهرة الشحنات الكهربائية الناتمه بهذه الطريقة مصطلح « كهر بائية 
الإحتكاك » ؛ والييؤم أصبح معروقاً أن التلامس الجيد لقضبب من الز جا مع الجلد يك فصول 
عل فعل القوة الكهر بائية ٠‏ كا هو مبين فى الشكل ( 7 ) . وعلى ذلك تكون التسمية « كهربائية 
التلامس ٠‏ . أكثر دقة من تسمية م كهر بائية الالك ٠»‏ . 


شكل ٠7‏ : القوى الناتجة عن دلك قضيبين أحدها 
من الزجاج و الآخر من المطاط الصلد . 

. تفيب زجاج‎ - ١ 

. قضيب مطاط صلد‎ - ١ 
. ن الورق‎ 


ف 


اونا 


الى 


شكلم : يوضح الشكل تصرف قضيبين مدلوكين أحدهها من الزجاج والآخر من المطاط 
الصلد تجاه كل مهما للآخر . 


. قفضيب من المطاط الصلد معلق حر الحركة . ؛ - قضيب مطاط صلد‎ - ١ 
. ) ؟ - قضيب زجاج . ه - تنافر ( قوة - فعل‎ 


م - تجاذب ( قوة - فعل ) . 

بعد أن وصفنا مل قضبان الزجاج والمطاط الصلد المدلركة على قصاصات الورق » تبين هنا 
فمل كل منهما على الآخر . ويبين الشكل ( مم ) تر تيبة لقضيب من المطاط الصلد المدلوك » معلق 
يحيث يكون حر الدوران . وإذا دلك قضيب من الزجاج وقرب من قضيب المطاط » نجد أن الأخير 
يدور تجاه قضيب الزجاج » وهذا يعى أنه انجذب له . وعند تقريب قضيب آخر من المطاط الصلد 
المدلوك إلى قضيب المطاط المعلق ء نجد أن القضيب المعلق يدور بعيداً عن الة ضيب الآخرء وهذا 
يعنى أنه تنافر بعيداً عنه . 

ونستخلص من مناقشاتنا السابقة لكهر بائية التلامس وجود نوعين من الشحنات هما تأثيران 
ديناميكيان » أحدها تجاذني والآخر تنافرى . و بالتالى أمكز الوصول إلى الآق : « يحمل قضيب 
الزجاج المدلوك شحنات موجبة ( + ) » با يحمل القضيب المدلوك من المطاط الصلد شحنات 
سالبة ( - ) » وبهذا التصنيف أمكن صياغة قانون أستاتيكى كهريال لفعل القوة كا يل : 

تتجاذب الأجام الى تحمل شحنات كهربائية معكوبة الإشارة ؛ بيبا تتنافر الأجسام الى 
تحمل شحنات كهر بائية لما نفس الإشارة . 
تمثيل التأثيرات الدينامبكية ( أفعال القوة ) » الشحنات وتعادل الشحنة : 

ستفسر هنا التأثيراث الديناميكية لكهر بائية التلامس بالإستعانة بالرسومات التوضيحية التالية» 
والمبيئة على نماذج تستخدم لتفهم جوهر الكهرباء . ويبين الشكل (5) كرة من تخاع 
البلسان ( نوع من النبات ) ؛ معلقة بحيث تكون حرة الحرك 0-0 
من الزرجاج ء وكا هو متوقع من الوصف السابق » نجد أن الكرة تتحرك فى اتجاه قضيب الزجاج . 


لين 


> !ا 


شكل 4 : يبين الشكل تصرف قضيب مدلولئمن الزجاج وكرة من تفاع البلسان تجاه كلمنهما الآخر , 
١‏ - كرة من نخاع البلسان معلقة حرة الحركة , م - الرجوع إلى الوضع الأصل . 
؟ - التجاذب لقضيب الزجاج . 4 - عند تقريب قضيب الزجاج مرة 

ثانية ؛ تتنافر الكرة معه . 
وعند إبعاد قضيب الزجاج عن كرة نخاع البلسان ء نجد أن الأخيرة تعود إلى وضعها الأصل 

بمجرد إبعاد القضيب عنها بمسافة معينة . وباعادة تقريب القضيب الزجاج مرة ثانية إلى الكرة ؛ 

تبتعد عنه » ويعى هذا حدوث قوى تنافرية . 
وتفسر هذه الظاهرة بمساعدة الشحنات الختلفة كا هو بين بالشكل )٠١(‏ . 
عند تقريب قضيب مدلوك من المطاط الصلد لكرة من نخاع البلسان تحمل شحنة موجبة كهر بائياً» 

نلاحظ حدوث الظاهرة الموضحة فى الشكل )1١(‏ . 


خد+ 


ع 
د 


5 
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شكل ٠١‏ : شرح الفاهرة الموضحة فى الشكل ( 4 ) . 

١‏ - كرة من ماع البلسان متعادلة كهربائيا ( الشحنات الموجبة والشحنات السالبة 
متساوية ) . 

؟ - قضيب زجاج يحمل شحنة موجبة . 

م - عند التجاذب » يحدث تعادل للشحنة ( تحمل كرة البلسان شحنة موجبة » بِيمًا تخفض 
الشحنة الموجبة الى يحملها قضيب الزجاج ) . 

4 - عند إعادة نقريب قضيب الزجاج مرة ثانية تتنافر كرة البلسان طبقا لقانون فعل القرة 
المغنطيسية . 


ا 


سس | شكل ١١‏ : يبين الشكل مسلك كرة من تفاع 
2 البلسان تحمل شحنة موجبة_وقضيب مدلوك من 
8 حون 


المظاط الصلد ء كل مهما تجاه الآخر . 

١‏ - يقرب قضيب من المطاط الصلد ؟ -بحدث تعادل الشحنة أثناء تجاذب كرة 
يحمل شحنة سالبة إلى كرة من تخاع البلسان البلن وقضيب المطاط . 
تحمل شحنة كهر بائية بوجبة . م - نصيجكر نخاعالبلسانمتعادلة كهر بائيا . 


(ج)2 أجهزة لبيان الشحنة الكهر بائية وقياسها : 
سنشرح؛ هنا أم الأجهزة المستخدمة فى أغراض الكهر باء الأستاتيكية » وذلك قبل مناقشة عدة 
خصائص الشحنة الكهر بائية . 


البندول الكهر باق 
يتكون من كرة من ماع البلسان معلقة بخيط مثبت فى حامل من مادة عازلة » أى من مادة 
؟ 


شكل ١١‏ : البندول الكهر بال : شكل م١‏ : مكشاف وولف الكهر باق : 
عامل و -حامل. 
خيط , ١‏ - اسطوانة معدنية , 
م - كرة من نخاع البلسان . م - أنبوبة عازلة وقضيب معد . 
4 -مؤشر . 


كن 


شكل :1١4‏ 
جهاز براون لقياس فرق المهد الكهربال . 


غير حساسة للشحئات الكهربائية . فى الشكل ٠ )١8(‏ تتأرجح كرة البلسان بفعل الشحئات 
الكهر بائية . 
مكشاف وولف الكهربائى : ( إليكتر وسكوب وولف ) : 

يتكون المكشاف من أسطوانة معدنية مركبة على حامل معزول » ويثبت داخل الأسطوانة 
قضيب معدى ٠‏ بطريقة بحيث يكون معزولا عنها , وتشكل باية القضيب على هيئة مؤشرين من 
رقائق الألومنيوم أو ورق الذهب ٠‏ كا فى الشكل )١+(‏ ء ويبتعد المؤشران عن بعضهما البعيض 
أثناء شحن الكشاف كهر بائياً » نتيجة اقتنافر المتبادل بيْهنا . 
جهاز .راون لقياس فرق الجهد : 

هذا الجهاز تصميم حسن المكشاف الكهر باق ء وبه مؤثر واحد بدلامن المؤشرين » وير تكز 
هذا المؤشر على محور ارتكاز بحيث يكون حر الدوران حوله » كا فى الشكل )١4(‏ . وينحرف 
المؤشر أثناء شحن المكشاف كهربائياً . ويبين وضمه على تريج قيمة جهد معين ( فمل القوة 
الكهر بائية ) . ويستخدم هذا الجهاز فى بيان الجهود ذات القم العالية . 
جهاز قياس فرق الجهد المطلق : 
يتكون هذا الجهاز من لوحين من المعدن موضوعين بحكس ببضهما البعض ٠‏ على مسافة 
6 أحد الوحين فى هيكل الجهاز تنبيعاً محكا بين يترك الآخر بحيث يكون حر الحركة . 
ولرافعة الجهاز الى تحمل اللوح المتحرك نباية على شكل مؤشر موضوع عل تدريج . يتعرض 


5 


مكل 1١6‏ : 
[ جهاز قياس فرق الحهد المطلق . 
1 ١-هكل,.‏ 


؟ - لوحان معدنيان . 


م - ثثل اتزان . 

4 - تاريج . 

ه - طرق تهاية . 

+ - ينقارب اللوحان عند تسليط جهد . 

٠‏ - بحدث تفريغالشحنة ويعوداالوحانالمعدنيان 
لوضعهما الأصل عند توصيل جهاز قياس . 


اللوحان لتجاذب متبادل عند تسليط شحنة كهر بائية على طرف الجهاز ( بتوصيل بطارية «ثلا » 
بطر الجهاز ) . فإذا وصل بعد ذلك فلطمتر مناسب هذا الفرضص بالجهاز » يحدث توازن الشحنات 
ويعود اللوحان المعدئيان إلى و ضعهما الأصل » الشكل )١5(‏ . وتناسب مثل هذه الأجهزة المطلقة 
بصفة خاصة القياسات الدقيقة ( قياسات المقارنة وأعمال لمعايرة ) . 
( د) غواص الشحنات الكهر بائية : 

المنقولية والتجزئية : 

يوضح الشكل )٠١(‏ والشكل )١ ١(‏ حقيقة قابلية الشحنات الكهر بائية للانتقال (المنقولية) » 
وها خاصية أخرى وهى قابليّا التجزئة (التجزئية) . ويوضح الشكل )١5(‏ تر تيبة قساعد على 
إعطاء البر هان الكاى لإثبات التجزئية الشحنات الكهر بائية . فيوصل مستوى اغتبار كهر باق » 
مكون من مقبض معزول فى لهايته كرة معدنية » وذك بالقطب الموجب لبطارية . ثم يوصل 
بعد ذلك بمكشاف كهرباق (إليكتر وسكوب) . ونتيجة لذلك تنفرج رقيقتى الكشاف معطية 
انحرافاً ملحوظاً . ويزداد هذا الانحراف بتكرار هذه العملية . 

ويمكن إجراء عكس هذه العملية بمد ذلك . فعندما ننقل الشحنة الكهر بائية بواسطة مستوى 
الاختبار الكهربان من المكشاف إلى القطب الالب للبطارية ». نلاحظ تضائل انحراف رقيقى 
المكشاف شيئاً فشيثئاً حتى تتلاشى الشحنة منه ( الشكل ١١‏ ) . 
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لقد أ يت عدة أحاث لمعرقة كيغية اختراق الشحنات الكهربائية للأجسام . وهل يحدث 
هذا الاختراق كلياً أو جزئياً . وتم التوصل إلى النتيجة اتالية ‏ تعقر الشحنات الكهر بائية 
دام على أسطح المواد الموصلة كهر بائياً » . 


ويمكن إثبات هذه الظاهرة مساعدة التررتيبة الموضحة نى الشكل )١8(‏ . وتتكون هذه الثر تببة 
من كرة مجوفة ونصى كرة مجوفين من المعدن ء ولكل بن الأخيرين مقبض معزول.. ويمكن 
لنصى الكرة أن ينطبقا نمام الانطباق كل على النصف الناظر له من الكرة الكاملة . وتشحن 
هذه الكرة مساعدة مستوى اختبار كهر باق من بطاريا » ثم يطبق نصف الكرة على الكرة 


رف 


؟ ات الهندمسة الكهريائية 


المشحونة تطبيقاً تامآ » ثم يحركان بعيداً عنبا . وتبعا لذلك ظهر شحنة كهر بائية على تصنى الكرة» 
يما تصبح الكرة الكاملة متعادلة كهر بائياً . 

و تستخدم ظاهرة استقرار الشحنة الكهر بائية على أسطح لأجسام فى الأغراض المندسية » فثلا » 
فى صناعة موانع الصواعق » وق حجب الأسلاك والمركبات الستخدمة فى هندسة التردد العالى » و فى 
دلائل الموجة المعدنية الحوفة المستخدمة فى نقل الطاقة الكهربائية العالية . 


شكلم١:‏ التصاف الشحنات الكهر بائية بالسطح : 
١‏ - كرة معدنية , 4 - كرة معدنيا عليها شحنة موجبة . 
- نصفاكر ه - نصفا كرة منطبقان على كرة مشحونة . 
* - مقيض معزول . - شحنات موجبة على سطح نصى الكرة بعد إبعادها , 


الشحن بالتأثير : 

يبين الشكل )١5(‏ إمكانية منج أى جسم مكهرب جما آخر شحنات كهريائية » دون 
أ تلامس مباشر بينبما . ويوضع تصفا كرة يحيث يتلاسس وجهاها تماما ٠‏ وذلك بين كرتين 
معدنيتين ( من نفس النوع كا هو موضح بالشكل 18 ) . ويتم شحن الكرتين المعدنيعين كل 
منبما بشحنة كهربائية عكس الأخرى ( إحداهما موجبة والأخرى مالبة ) . يختبر نصفا الكرة 
قبل وضمهما فى مكانهها » للتأكد من أنهما غير مشحونين » ويم ذلك بواسطة مكشاف كهر باق 
وبعرك نصفى الكرة بين الكرتين المشحونتين فترة وجيزة تجد أ نهما أصبحا بحملان شحنة كهر بائية. 
وهذا يعى أنهما قد شحنا بالتأثير . 


انا 


م - نصف كرة عليه شحنة موجبة . 
ل غ - كرة معدفية علمها شحنة سالبة . 
الشحنات على نصنى الكرة يتم فى نفس الوقت . و يحمل نصف الكرة المواجه 
الكرة الموجبة شحنة سالبة ؛ بينا يحمل النصف الآخر المقابل علك السالبة شحنة موجبة , و نستنتج 
من هذه الظاهرة ما يلى + 
أولا : حيث أنه ليس هناك تلامس مباشر بين أجسام الاخنبار + فإن الحث ينتج خلال الوسط 
امحيط بها ( رهو المراء فى هذه الحالة ) . 
ثانياً : أنه لين من الضرورى أن تكون الأجسام الى لا تشحن لا تحمل الكهرباء + كا يتضح 
ذلك من فصل الشحنات على نص الكرة . ويحب ملاحظة أن الشحن بالتأثير للأجسام 
يحدث أيضا فى أوساط أخرى مثل الفراغ وا 
تكون الشحنات الكهر بائية عل المعادنقابلة للانتقال و التجز ئية »و تستقر الشحنات الكهر بائية 
دائماً على أسعح المعادن . ويحدث انفصال الشحئات بتقريب جسم مشحون من آخر غير مشحون » 
ويكون الأخير متعادلا كهر بائياً من قبل ذلك . 
م/؟ - الشحنات الكهر بائية المتحركة : 
)١(‏ القيار الكهرباق : 
يطلق عل الأجهز: والمكنات الى بم فيها انفصال الشحنا « مصادر بهد » » ومن أمثلها : 
المراكم والبطاريات السائلة و الأعمدة الابتدائية الى تستخدم فى .مل الجيب » وكذلك المولدات 
المستخدمة فى محطات توليد القوى . وسوف يم فيا بعد شرح الطريقة الى يتم بها انفصال الشحنات 
فى مصادر الجهد . وى هذا المجال يشار إلى الحقيقة أن الشحدت الكهر بائية المنفصلة تظهر عند 
أطراف مصادر الهد العاملة . 
يكون الطرف الموجب لمصدر الجهد الشحنة الموجبة فو المكان الذى يوجد به ,د نقص فى 
الالكترونات » » بيبا يكون الطرف السالب لنفس المصدر للشحنة السالبة هو المكان الذى به 
« زيادة فى الالكتر وات ٠‏ . 
وعندما يكون طرفا مركم فى وسط كال مهواء » مثلا » فإن تعادل الشحنات يستغرق زمنا طويلا 
جدا ( قد يبلغ عدة سنوات ) . أما إذا كان الوسط الموصل بين هذين الطرفين معدئيا كالنحاس 
مثلا » تحدث الظاهرة التالية : تتحرك الشحنات السالبة ( الالكترونات ) خلال هذا المعدن 


ا 


فى اتجاه الطرف الموجب لمصدر الجهد . وى هده الخالة تكهر شحنات كهربائية متحركة يطلؤعلييا 
٠‏ سريان التيار الكهر باق ٠‏ . 

وتسمى الأوماط الى يسرى بها .ء أو يمر خلالما تير كهر بال » حيث تكون هناك شحنات 
كهر بائية متحركة ٠‏ الموصلات الكهريائية » بيًا تسمى الأرساط الأخرى ٠‏ غير الموصلات , . 

ويعتبر التوصيل أو سريان التيار خلال المعادث » نوعا من أنواع سريان انتيار . وهناك 
أنواع أخرى لسريان العيار الكهربائى خلال السوائل الموصلة ( الكترو ليت ) ء وخلال الفازات 
والفراغ المخلخل بالغازات ؛ وكذلك خلال المواد شبه الموصلة . وهذه الأخبرة تكون مجموعة 
من المواد » يمكن إدرجها بين الموصلات وغير الموصلات : نع أخد تصرفها تجاه الكهرباء 
فى الاعتبار . و سنناقش بالتفصيل ذيا بعد الأنواع المتعدده لتوصيل التيار الكهر بان . 
(ب ) آلية توصيل التيار الكهربائى فى المعادن + 

التركيب الذرى الموصلات المعدنية : 

جميع_المعادن صلبة ما عدا ا وتتكوت الممدن الثقية من ذرات تشكل ترئيبة 
منتظمة تسمى « التشكيل البلورى المعادن » كما فى الشكل (:؟) 

وتنفصل الالكترو نات عن ذراتها فى هذا الترتيب لبلورى الذرات ٠‏ ويطلق على الأجزا. 
الذرية المتبقية نات » . وترتبط هذه الأيونات مع بعضها البمض بتأثير قواها الكهر بائية 
الاستاتيكية محتفظة بأوضاعها بالنسبة لبعضبما البيض . وتتحرك الالكتروئات الشاردة خلال 
المركب المتأين . وإذا لم يتعرض المعدن لأى «ؤثر كهربال » لا يكون لحركة الالكثر ونات 
الجرة أى اتجاه مفضل ٠‏ وعل هذا يكون الممدن متمادلا لاكهربائيا . 
حركة الإلكتر ونات الحرة كتوصيل للتيار : 

يبين الشكل (1؟) مموذجا من موصل كهر بان به الكترو ئات حرة يطلق عليها أيضا الكثر و نات 
توصيلية . ويمطى اشكل (؟5) زيادة فى الايضاح للشوزج السايق ٠‏ مع الأخذ فى الاعتبار أن 
الالكتر ونات الحرة يمكلبا أن تتحرك فى الفر اغ : و يممثل هذا الشكل تموذجا لأنبوبة والالكثر و نات 
بداخلها كأنها كرات . ويبين الشكل )١(‏ منظرا لقطاع لتمثيل المبسط هذا الموذج . 

يفسر تعادل الفحنات فى حالة توصيل طرف مصدر الجهد بموصل معد على الوجه التالى : 
مخترق أحد الالكثر ونات الحرة الموصل المعدى من الجهة الى بها زيادة فى الالكثّر ونات » و يخبط 
الكترونا آخسر مميبا دقعه مسافة يسيطة فى الاتجاه اللى يه نقص فى الالكترونات - و تخبط 
هذا بالتالى الكثر ونا ثانيا مسببا دقعه فى نقس الاتجاه » حبث يخبط بدوره الكترونا ثالفاءو خبط 
الالكتر ون الثالث الكتر ونا رابعا » وعكذا تغوالى هذه السلية 

ونتيجة لذلك تتحرك الالكترو نات الخرة نى الموصل امعد فى اتجاه مفصل نحو المكان الذى به 
نقص ف الالكترونات » حى يحدث التعادل بين الشحنات , 


كن 


تخطيط للتركيب البلورى : شكل 5١‏ : توذج لموصل معدبه إلكتر ونات حرة : 
١‏ -جزئ أول . -١‏ إلكزر ونات حرة . 


شكل ١‏ : نموذج مبسط للاكتر ونات الحرة . 


+00 هوعد 


شكل +5 : منظر قطاع للنموذج المبين فى شكل 7١‏ 

سرعة الانتشار و سرعة الإنسياق : 

عندما نوقد مثلا ؛ مشعل جيب ؛ تمضى برهة قصيرة من الزمن حتى يشتمل المشعل . وهِدًا 
ببين أن الكهرباء تنتشر بسرعة قدرها ٠ ...٠‏ كإثائية . ويجب ألا يكون هناك خلط بين 
سرعة انتشار الكهرباء وسرعة انسياق الالكتر ونات . ويمكن الحقيقة من الشكل(17) 
وبحدث انتغار الدفع بسرعة عالية » وهذا يم أن الفترة الو يتلقى غلاما أركء وآخر الكترون 
دفعة سوف تكون قصيرة جدا ء بِيما يكون الزمن اللازم لك يحل الككثر خر؛ حتى يصل 
إلى المكان الذى به نقص ف الالكتر و نا تأطر[نوعا ما ' وقد وجد أنسرعة اث.نياق الالكثر ونات 
تكون حوالى م/ثانية . 

تسمى الشحنات الكهر بائية المتحركة « التيار الكهر يان » . وتوصيل التيار فى الموصلات 
المعدئية هوتوصي ل للالكتر ونات ‏ أى تتحرك الالكتر ونات من المكان الذى به زيادة فى الالكتر ونات 
إلى المكان الذى به نقص ف الالكتر ونات . ويميز بين سرعة الانتشار للكهرباء وسرعة الانسياق 
للاكتر ونات . 
(ج ) دائرة العيار الكهربائى : 

يكون أى نظام كهر با من مصدر بهد - وملك منه بلى جهاز يعمل بالكهرياء ‏ وسلك 
آخر امته رجوعا إل المصدر ٠‏ دائرة قيار كهرياتية » أو بالاختصار ٠‏ دائرة كهربائية م 


ين 


وتبين الأشكال من ( ١‏ ) إلى ( 4 ) مثل هذه الدوائر . وى الحياة العملية تدخل عادة تبائط تشفيل 
فى الدائرة الكهر بائية (كا فى الشكل ( ؟ ) عل سبيل امثال ) وذلك لفتح.وقفل الدائرة بالطريقة 


المطلوية . 


شكل4؟ : مقارنة بين دائرتين . 

. مولد كهربائى كصدر ليهد‎ - ١ . ) بطارية كصدر للبهد ( بطارية‎ - ١ 

؟ - مصباح كهر باق . ؛ - محرك كهر باق . 
الدوائر الكهر بائية الذاخلية والخارجية : 

يبينالشكل (4 ؟) دائر تين كهر بائيتين ء وبالرغم من اشّالهما على عناصر أو مركبات منختلفة 
( مصادر الجهد : مركم ومولد » مستخدمات كهربائية : مصباح متوهج ومحرك كهر بال ) * 
فإنه يعبر عن كل مهما برمز واحد . وتميز الدوائر : بدوائر داخلية وأخرى خارجية . 
وبحرى مثل هذا القييز لعدة أسباب مها ما يل : عندما .أخذ فى الاعتبار دائرة كهربائية من 
اوية سريان الالكترونات ٠»‏ نجد أن الالكترونات تسرى خلال الدائرة الحارجية من 


: ١6 شكل‎ 

دوائر كهر بائية داخلية 

وخارجية : 

١‏ - دائرة كهر بائية 
داخلية ., 

١‏ - دائرة كهر بائية 
خارجية . 
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انارق الفيسرنة بالناين لصدن اخهد علا امرضل. وانغياز إل الفراق فالفتكرض باقرجب 
المصدر ء وتسرى الالكترونات ف الدائرة الداخلية نى اتجاه عكس ذلك ( الشكل ٠٠‏ ) . 


تعار يف موجزة لمصطلحات أساسية : 


تتكون الدائرة من عدة عناصر . وتكون جميع بناصر الدائرة موصلات كهربائية . 
ويسرى التيار الكهر بان فقط فى الدائرة الكهر بائية المققلا . 


شكل 17١‏ : 
اتجاه سر يان الإلكتر ونات والتيار الكهر باق : 
١‏ - اتجاه سر يان الإلكتر ونات (نتيجة علمية) . 
١‏ - اتجاه سر يان التبار الكهر بان ( اتفاق ) . 


تستخدم مصادر الجهد فى توليد الطاقة الكهر بائية ؛ ويمكن أن نستنتج.ما سبق ( بالفصل 
الأول ) أن ٠صطلح ٠‏ توليد الطاقة » ليس تعبيرا دقيقا ؛ لأن ما يحدث فملا هو تحريل الطاقة . 
وتستخدم الأسلاك أو الخطوط كممرات للتيار الكهرياك : من مصدر الجهد إلى الجهاز الكهر باق 
ثم الرجوع إلى المصدر . 

وتحول الأجهزة الى تعمل بالكهرباء الطاقة الكهر بائية إلى أشكال أخرى عنها ء ويطلق 
على هذه الأجهزة عدة « محولات الطاقة » ( حيث لا يتمشى المصطلح ٠‏ حمل ٠‏ المستخدم * 
فىكثير من الأحيان مع وجهات النظر المديثة ) . 

وتستخدم نبائط التشغيل أو مجموعة مفاتيح التشغيل ق نوصيل أو قطع أو فصل التيار الكهر باق 
اتجاه سر يان الإلكتر ونات والتيار الكهر بال : 

ذكرنا فيا سبق أن اتجاء سريان الالكترونات ف دائرة كهريائية خارجية يكون من 
المكان الذى به زيادة فى الالكترونات » أى الطرف المشحون بالسالب أو القطب السالب 


لذن 


لمصدر الجهد إلى القطب الموجب لدا المصدر . وقبل استتاج هذه الحقيقة : كان للمصطلحات 
أهية كبرى بالنسبة للهندسة الكهر بائية » كا تت إن الكهر بائيون واستعماوا بارتياح 
تعاريف المصطلحات كوسيلة للتفاهم ذما بينهم . وقداتفق اخنياريا فى هذا اللصوص عل ما يل : 
يكون اتجاه التيار الكهرباقٌ من القطب الموجب إلى القهب السالب لمصدر الجهد . ويقصاد 
ذلك السر يان الفعلى للالكتر ونات . ويبين الشكل (75) هذين الاتجاهين . 


ويمكن تفسير عدة ظواهر كهربائية على أساس تيارات الالكترونات والايونات » 
و سيبين ذلك عند ورود أى من هذه التفسير ات ف هذا الكتاب ‏ 


الفصل الرابع 
الكميات الكهربائية الأساسية 
تستخلص من نتائع الأبحاث العلمية والندسية ٠‏ قوافين مبتية على « كيات ٠‏ معرفة بدقة 
تامة . ومن أمثلة هذه الكبيات : الزمن - الطول - الكتلة - الثوة . 


ولتسبيل كتابة مصطلحات هذه الكيات » يرهز لماه برموز ٠‏ تستخدم بكثرة فى الصيغ 
الختلفة . وتستخدم الحروف » عادة ء لذ الرموز ٠‏ وعلى سبيل المثال : يمكن أن يرمز 
الطول بالرمز وله رهكذا . 

والكيات المستخدمة فى المندسة الكهربائية على سبيل الثال هى : شدة الثيار غوالجهد » 
والمقاومة »و المواسعة » والمحاثة . 

ويستخدم لقياس كل كية وحدة واحدة على الأقل . ووحدة كية الطول ؛ مثلا » هى المثر. 
وتستخدم الرموز » عادة ٠‏ للتعبير عن الكيات + بِيما تستخدم الاختصارات للدلالة على 


الوحدات كا يل : 
الوحدة الاختصار 
ثانية اث 
مكر ااك, 1 


كيل وجرا كجم 

والوحدات المستخدمة فى المندسة الكهربائية » على سبيز المثال » هى : الامبير و الفلط » 
والأدم . 

وينصح فى كثير من الحالات بالتعبير عن الوحدات بممناعفاتها وأجزائها » فثلا » لا يعبر 
عن الأطوال بالمثر ء عادة » بل يمير عنها بمضاعفات الم وأجزائه . 
أمثلة : 

لا تعطى المسافات ف كثير من الأحيان بالمتر + بل تطى بالكيلومتر . فثلا ‏ إذا كانت 
المسافة ٠١‏ كيلومتر 5٠١(‏ ) » والكيلومتر هو مضاعف المثر »أى أن١‏ كيلومتر-١١٠٠متر‏ 
لكر لتعم). 


1 


وعادة ب توقع الأبعاد على رسومات التشغيل الحندسية بالمليستر » فثلا طول رافعة تحكر 
هو 74٠‏ مليمتر ( ٠4م‏ ) . والمليمتر هو جزء من وحدة المثرء والمر يعادل ٠٠00م‏ + 
أى أن ( مح نتم ). 


والميجاواط هو مضاعف وحدة الواط . حيث ١‏ ميجاواط - ٠٠١٠٠٠٠١‏ واط . 
وفما يل اختصارات المضاعفات وأجزائها. الأكثر استخداما . 
المصطلح الاختصار القيمة 
تيرا اند 2 تقاقية فيول وحدة 
جيجا ممع عد 0 فاه 186 91 وحدة 
ميجا تعس اي 16 . 03 0 
كيلو انط كا ك1 ٠‏ 
هيكتو ماعمط 2 هك 8 ٠‏ 
ديكا دعل دي هك ٠١‏ 3 
2 ب 1 0 
ديسى مك دسا 4 ارء 5 
علق تامعة سد له لغيه : 
عل تاتس ب ص اوبره 5 
ميكرو عنس عكا عر اء 0 
ثانو ومقم ‏ ن هال 5 
بيكو معام ايك 8 ؤي مير ير فففرة ٠‏ 


4 - شدة العيار : 

: تعريف شدة التبار‎ )١( 

كثيرا ما يستخدم المصطلحان التيار وشدة التيار دون تفرقة بين مدلوليهما غ برغم وجرد 
. فقديؤدىهذا بسجولة إلى سوه تفسير أى ظاهرة فى الهندسة الكهر بائية وعدم فهمهاء 
وتعتمد شدة التيار على عدد الالكترونات المارة خلال مقطع من موصل ف الثانية . ويوضح 
ذلك كل من الشكل (0؟) والشكل (8؟) . 

والشكل (07) مثال لموصلين بمقطعين مختلى المماحة ء ويمر خلاطما نفس العدد من 
الإلكتر ونات ( ثلاثة فى الحا ) فى الثانية . وطبقاً ذا الشكل يتضح أن شدة التيار تكون. 
متساوية فى كل من الموصلين بغض النظر عن مساحة مقطعهما المستعر ضين . 
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ُ شكل 7 : - ١‏ 
بمر نفس العدد من الإلكتر ونات خلال مساحة 


0 مقطين سيتبرعين اوصلين فا لقن لوبت ١ ٠. ٠.‏ يي 6 
وح سان القك المعرض . 1 

5-6 00 

شكلم؟: 

رةه 0 

يع د لول للج لوك ع 

928" مساحة المقطع المستعرض‎ - ١ 

؟ - إلكثر ونات . 0- 


والشكل(18) مثال لموصلين متساويين فى مساحة مقطعهما المستعر ضين ٠‏ وعد الإلكترونات 
الى تمر خلال مساحة المقطع المستعرض العلوى يساوى نصف عدد الإلكترونات الى تمر 
فى نفس الزمن خلال مساحة المقطع المستعرض السفل . وتبعأ لذلك » فإن شدة التيار فى الموصل 
العلوى يساوى نصف شدة التيار » فقط ؛ ف الموصل السفل . 
(ب) وحدة شدة التيار : 
وحدة شدة التيار هى الأمبير ( وتكتب باختصار مب ) 
الككية الرمز الوحدة الاختصار 
شدة التيار تَُ أمبير 55 
وقد أطلق اسم أمبير على وحدة شدة التيار نسبة إلى عالم الطبيعيات الفر نسى أمبير (666متصه). 
وتختلف شدة النيار اخعلافاً كبيرا كا يبين ذلك الحعر التالى : 


الصواءق حتى 366٠٠‏ أمبير 
أفران الصبر ٠‏ أمبير 
إنتاج الألومنيوم 53230 أميير 
فى اتحسام + لديا 
باد الحركة للسيارة > أبير 
الأجهزة الماز لية الكهر بائية حى 5 أمبير 
الثلدجة الكهر بائية 0 5 
المشعل الكهر باق 05 أميير 
أنابيب إلكثر ونية لاملكية فببعرة أمبيز 
سماعة أذن المستقبل الكاشف ‏ 901٠جدره‏ بير 


لق 


(ج ) إيحاد قيمة شدة التيار : 

شدة التيار كية أساسية ء أى يمكن استنتاج كيات أخرى منها . ففلا » يمكن استنتاج 
الكية « المساحة » بسهرلة من الكية الأساسية «٠‏ الطول » ( الطول بالمتر ء والمساحة - - ل <*ا ل 
بالمكر المربع ) . ويمكن بسهولة نوعا ما إيحاد أو تعيين قيبة الوحدة الأساسية للكيات الآساسية 
المعينة . فثلا » يحفظ المثر الاماى الدولى فى باريس » ويعتبر الوحدة الأساسية للطول . ويوجد 
منه عدة نسخ إمامية فى عدة بلاد أخرى . وبواسطة مثل هذه الأئمة » يمكن على المستوى الدولى * 
ملافاة أى خطأ قد ينئأ ى مال تقيم وقياس الككيات » الى تنتمد على الطول . 


شكل ١‏ : 
حوض جلغانى أوإلكتر ولي يستخدم 

لتر سيب الفضة . 

لدوعاء. 

؟- إلكترود . 

«- محلول نترات الفضة القلوى , 

ولإيجاد وحدة شدة التيار نجد أنبا أكثر تعقيداً . 1 0 

واستخدمت لهذا الفرض لفترة طويلة الكيفية التالية : 

يمرر تيار كهر باق خلال حوض جلفانى » ( الشكل 5؟ ) ؛ يحوى محلول نثرات الفضة 
القلرى كسائل موصل كهر بائيا . فيتحلل هذا امخلول كيميائياً » وقتر سب نترات الفضة على أحد 
الإلكتر ودين . وتكوة شدة التيار أمبير واحد عندما .رسب هذا التيار كية من الفضة زنتها 
مليجرام فى آلثائية الواحدة . 
على التعريف التالى : 

تكون قيمة شدة تيار كهربا أمبير واحد ؛ إذا رسب هذا التيار 1,11 مليجرام فضة 
بمروره فى محلول نترات الفضة القلوى لمدة ثائية واحدة . 

ويتضح من ذلك صعوية إبحاد شدة التيار بهذه الطريقة » وخاصة إذا أريد تعيينها بدرجة 
عالية من الدقة . ويضاف إلى ذلك رغبة الأوساط العلمية واطندسية فى إدراج الوحدات والكبيات 
تحت نظام يمكن فيه ريطها بعضها ببعض . ولذا السبب تعرف اليوم شدة التيار يأنها قوة . 
ربنفس الطريقة » كا هو الحال فى جهاز قياس فرق الجهد المطلق المستخدم فى قياس الجهود 
على أساس التأثيرات الديناميكية » يستخدم ميزان الأمبير لنعيين شدة التيار الكهرباق . وذيا يللى 
شرح لميزان الأمبير طبقاً لرالى ( طواهلهظ  )‏ 


وقد اتفق 


5 


بالشكل (0م) أساس ميان الأمبير هذا .. فير تكز قراعا راقعة على إطار ميزان . ويحمل أديد 
طرق الرافعة كفة ميزان ء ويحمل الطرف الآخر ملفا مفلطا قطره حوالى 7٠٠١‏ ثم . ويوضم 
هذا الملف بين ملفين آخرين مغاطحين غير متحركين » وقطر كل منهما ضعف قطر الملف المتحرك. 
وتوصل الملفات الثلاثة .بموصلات رفيعة من الفضة.فعند مرور التيار الكهر بال فى هذه الملفات > 
يحدث فيها تأث رات ديناميكية تدفع بالملف المتحرك بعيداً عن وضع اتزانه ‏ ويمكن إعادة التوازن 
إلى أصله بوضع سنج ى كفة الميزان , وتجرى حسابات معندة لتعيين القوة الى تبذهنا هذه السنج 
للاحتفاظ بالملف فى حالة اتزان » وذلك عند مرور قيار شدته أمبير واحد . 
شكل :7٠١‏ 
ميزان الأمبير طبقا لرالى : 
١‏ - إطار الميزان ‏ 
١‏ تدريج يتحرك على مؤشر . 


إيضاح خاص بتعريف قدة التيار الكهر بال : 
١‏ - موصلا ن متوازيان بطول لا نبال . 
؟ - الفر اغالذى يحدث به تيار شدته أمبير واحد 


مار بموصلين» قوة قدرها ويه و77 0 

وبناء على عمليات الوزن هذه » وعل عمليات رياضية سقدة إلى حد ما » تعرف 
بقوة بحدنها موصلان «توازيان لا نهائيا الطول _ 000-00 
تَ 12 أسير 
١/4‏ - كية الكهر باء : 

: تعريف ب كية الكهرباء»‎ )١( 

أمكن شرح ونعريف غدة التيار الكهريال بماعة الشكل (00) ء والشكل (08) ٠‏ 
بأنه عبارة عن عدد معين من الإلكتر ونات تمر عبر مساحة مقط مستعر ضس لموصل فى ثائية واحدة , 


يك 


وحيث أن وحدة شدة التيار قد عرفت » فإنه يمكن أيضاً تعريف كية الكهرباء ووحدتها . 
إذا اعتبرت كية الكهر باء ( ك ) بأنها عدد ما من الإلكترونات ء فيمكن إيحاد شدة التيار 
الكهربائ ( ت ) » من خارج قسمة كية الكهرباء ( 4 ) على الزمن ( ز ) الذى يستغرقه 
مرور كية الكهرباء هذه » طبقاً للصيغة التالية : 
اكية الكهر يام 
الزمن ( زمن مرور التيار ) 
كُ 
وان حت ان 
رز 


- شدة التيار لكهر باق 


ويمكن أن نستنتج من هذه الصيفة تعريف كية الكهرباء بأنها قساوى حاصل ضرب شدة 
التيار فى الزمن : 
كية الكهرباء - شدة التيار <ا الزمن أو بالرموز 

ك - د 9 7 
(ب ) وحدة كية الكهر باء : 

وحدة كية الكهرباء هى الأمبير - ثانية 


الكية الرمز الرحدة الاختصار 
كية الكهر باه كك أمبير ثانية بثك 


ويطلق عل كية الكهر باء » والمعروفة أيضاً بالشحنة الكهر بائية» كولوم » نسبة إلى عام 
ااطبيعيات الفر نسى كولوم ( طسولناه© ) ء واختصارها ( كب ) وينتج من هذا أن 

١‏ أمبير- ثانية > ١‏ كولوم (دسبث- ا كب) 

وتنتج كية كهرباء قدرها ١‏ مب.ث ( ١‏ كب )عند إمرار تيار كهرباق شدته ١‏ أمبير 
١‏ مب ) لفترة مقدارها ثانية واحدة ( ١‏ ث) . 
4 -الجهد: 

)١(‏ تعريفالجهد: 

يصحب أى اننصال فى الشحنة الكهر بائية استبلاك نى الطاقة » أو شفل » ( حيث أن الطاقة 
والشغل هماكيتان فيزيائيتان من نفس النوع ) . وتكتسب الإلكتر ونات جزءا من الطافة المسهلكة 
عند فصل الشحنات . فجزء من الطاقة الناتجة عن دلك قضيب من الزجاج وتشفيل دينامو أو مرلد » 
وكجزء من الطاقة الكيميائية فى بطارية مشعل الجيب » بعلى للإلكتر وئات كطاقة دفع أو شفل 
( ش ) . وتمكن طاقة الدفع هذه من مرور الإلكتروثك عبر دائرة كهربائية مقفلة إلى القطب 
الموجب لمصدر الجهد » مسببة توازناً فى الشحنات . وتسمى طاقة الافع « الجهد » وكانت تسمى 
من قبل « التوتر الكهر باق » ولكن بطل استمال هذه لقسمية . 
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الشكل 77 

كيفية تصور فكرة المهد الكهرباق 

و - مصدرجهد (قولطية) 
- مسار التيار الكهر باك 


ويوضح الشكل (61) المقصود بالمصطلح ‏ جهد ٠‏ . نينتقل الإلكترون مزوداً بطاقة دفع 
ش > ١‏ » فى حالة قفل الدائرة ؛ من القطب السالب لمصدر الجهد ( ١‏ ) خلال مسار الثيار ( 8 ) . 
وبهذا يستنفد الإلكتررن شلا » تنحول أثناءه قوة الدس إلى شكل آخر من الطاقة عادة » 
علاقة حرارية ) . وعندما يقطع الإلكتر ون ريع مسار التيار ينخفض جهده ( قدرته الدافعة ) بمقدار 
الربع » وعندما يقطع هذا الإلكترون نصف مسار التيار » ينخفض جهده بمقدار النصف . 
ويصبح جهده صفراً عندما يصل إلى القطب الموجب لمصدر الجهد . 
استهلاك التيار وهبوط الجهد : 

أوردنا فى بداية هذا الكتاببصفةعامةملاحظات تعلق جأثيرات التيار الكهر بال ءن الناحية 
التنشيطية . وقد أصبح بسير] عليئا » بعد معرفة هذه الملاحظت بالإضافة إلى المعلومات التى سبق 
الإشارة إلها عن الجهد ؛ أن نزيل ءن الأذهان الخطأ الشائع المسمى « أستبلاك التيار الكهر بال » > 
حيث لا بمكن أبدا أن بستهلاك التيار الكهر با أو الإلكثر نات المتحركة ؛ وكذلك فإن الجهد 
لا يستبلك » بل يتحول شكل من الطاقة إلى شكل آخر منها . وذا يتعلق بالجهد فقد قيل فى هذا 
امال : ينخفض الجهد تدريجياً فى دائرة التيار المقفلة » وذلك يحدث عل علول المسار من القطب 
السالب إلى القطب الموجب .و يطلقعل هذا «هبوط الجهد وأو الفقد نى الجهد أو وهبوط القلطيةوالدائرة. 
(ب ) وحدة الجهد : 

« الغلط ه هو وحدة الجهد . 
الكية الزمز الوحدة الاختصار 
الجهد جِ لط كل 

وقد أطلقت هذه التسمية على وحدة الجهد نسبة إلى عالم الطببعيات الإيطالى فولتا (هتاملا) . 

وتختلف الجهود اختلافاً كبير] » كا يبين ذلك الحصر الى : 
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السواق 

خطوط نقل القذرة الكهر بائية مبهود العالية جداً. 
خطوط نقل القدرة الكهر بائية تنهود العالية 
شمعاتالشرر المحركات الباز ين 


خطوط الإثارة 1 فلط 
بطاريات السيارات ذا قلط 
دخل معدات اللاسلى 0 قلط 


رج( إمكانيات إيحاد قيمة و حدة الجهد : 

يمكن الحصول على جهد ج قدره فلط واحد ( ١‏ ثل )؛وذلك بمساعدة مصدر لجهد جاناق 
( خلية جلفانية ) تكون قيمة جهده معروفة بدقة » يمكن اعتباره عملياً مصدراً ثابتا للبهد . وهذا 
المصدر مهد هو د خلية وستون الإمامية » . ويمكن الحصول على جهد قدره قلط واحد من خلية 
وستون الإمامية و لما جهد ثابت قدره ١,٠١8+‏ فلط عندما تكون درجة حرارة الوسط المحيط 
رك 

وهناك تعريف آخر بهد على أساس القدرة الكهر بائية . وسوف نناقش هذا التعريف فعا بعد 
بالفصل الثامن . 
( د ) التعاريف المتعددة للجهد : 

وضعت تعاريف متعددة فى مجال تطوير اندسة الكهر بائية » وذلك للتعبير عن الخصائص 
المميزة #بهود و تطب 


جهد مسلط : 

هو الجهد الفمال فى الدائرة الداخلية » أى ى غخلية جلفائية أو دينامو أو مولد . ويطلق أيفآ 
على هذا الجهد «القرة الدافعة الكهر بائية الابتدائية» . وقدلالة على الجهد المسلط بصفة خاصة يرمز 
له بالرر (ج ). 


جهد طرق : 

هو الجهد الذى يمكن قياسه عند أطراف مصدر الجهد . 

جهد التشغيل أو اجهد المقئن : هو الجهد الذى تضمن محطة القوى الكهربائية 1 
المستبلكين به كجهد تشغيل (١٠افلط‏ »أو 58٠‏ فلط أو ٠م8‏ فلط ) » ومن جهة أخرى * 
فإن الجهد المقنن هو الجهد الذى تصمم أو تقان الأجهزة الكهر بائية التشغيل عليه ( مثلا مصباح 
٠١‏ فلط للسيارة ) . 
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جهد منخفض : يبين هذا التعبير مدى تجهود يصل إلى ؟ + فلط . ولا يشكل هذا المدى عادة 
خطراً على حياة الإنسان . 

جهد المآخذ الرئيمى : يبين هذا التعبير مدى بهد يشتمل على الجهد بين محطات القوى 
والمستبلكين تنحصر فى الآق : 


نظام جهد عال جد (حى حوالى 5٠٠٠٠١‏ فلط ) 
نظام جهد عمال (حى حوالى ١١6٠١٠‏ فلط) 
نظام جهد متوسط (حتى حوالى #0٠٠ ٠‏ فلط ) 
نظام جهد مشخقض ( 1٠١‏ غفلطء .٠مء‏ فلا ء ١ممع‏ فلط ) 


4 - المقساومة : 

١ (‏ ) تعريف المقاومة : 

يستخدم تعبير.« مقاومة » فى الهندسة الكهربائية قدلالة على كية كهر بائية . ولا يستخدم 
للدلالة على عنصر كبرباق يعوق سريان التيار الكهرباق . وإنما يطلق على هذا المنصر « مقاوم , 
وسوف نتعرض لشرحه فيا بعد بالفصل السادس . 

وتم إيضاح الكية الكهربائية الى يطلق عليها مقاومة بطريق غير مباشر فى شرح الجهد 
الكهر با : عندما يمر التيار الكهربائى خلال مسار معبن ٠‏ تفقد الإلكتر وئات الطاقة الداضة 
( الجهد ) » الى يتحول ممظمها إلى حرارة . ويمكن صباغة ذلك كا يل : يحدث مسار التيار 
( سواء كان هذا المسار معدنياً أو سائلا موصلا كهربائيا ) مقاومة فى طريق الإلكترونات » 
ويلزم للالكترونات التغلب على هذه المقاومة الوصول إلى تعادل فى الشحنة . وسوف نبين بالفصل 
المامس ٠‏ ضرورة الاعتاد عل الكية « مقاومة » فى شرح قوانين الدائرة الكهر بائية , 
(ب ) وحدة المقاومة : 

وحدة المقاومة هى « الأوم » 
الكية الرمز الوحدة الإختصار 
مقاو مة 5 أوم 2 

ازاشتقت هذه النسمية لوحدة المقاومة من امم عالم الطيعيات الألماق أوم ( تصط9 ) . 
(ج ) إمكانية إيجاد قيمة وحدة المقاوومة : 

لحنصول عل وحدة المقاومة تستخدم طريقة مماثلة لتلك المستخدمة تحصول عل جهد قدره 
قلط واحد من مصد جهد جلفائى ء باستخدام مسار معين للتيار . 

تنتج مقاومة قدرها أوم واحد ( © ) ء إذا سرى تيار كهرباق خلال عمود من الزئبق 
حرارته مساوية لدرجة ذوبان الجليد ؛ ومساحة مقطة المسشمرضن ١‏ مم" وطوله 1٠58‏ مثرا. 

وهناك تعرين آخر المفاومة يستنتج من العلاقة المتبادلة بين الجهد وشدة التيار » وسوف 
تشرح ذلك بالفصل الخاسس . 
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ل الهندسة الكهربائية 


الفقصل الخامس 

العلاقة المتبادلة بين ثسدة التبار والجهد والمقاومة ( قانون أوم ) 
ضى فى أثناء الشرح العالى » إلى بعض أجهزة القياس الى ستأق تفاضيل تضنتيمها وطرق 
تشغيلها ذ. بعد بالجزء الثاف من هذا الكتاب ( الفصل الثاث ) . ويستخدم الأنيتر القياس شدة 
التيار » ويستخدم الفلطمتر لقياس الجهد » بدرجة دقة تكنى الفرض المطلوب . 

ويمكن إيضاح العلاقة بين الكنيات الكهربائية » مثل شدة التيار و الجهد والمقاومة ٠‏ باستخدام 
أجهزة القياس الكهربائية: وبضع ترتيبات. اعبار  .‏ ووجود مثل هذه ' العلاقات يفررض" نفسه 
من. خلال ظاهرة أو أخرى ومن المؤكد استخدام كل قرد لها : 
١‏ - لا يضى' مشعل جيب كهر بال مقنئه غ فلط إذا وصل بعامود جناف جهده 8ر١‏ قلط . 
ابت يعطى. كشاف دراجة حوالى.نصف ضوئه » إذا دار دينانو هذه الدراجة بسرغة تقدر: بنصف 

اسرعته المقئئة فقظ م 
+ يمترق فى المال مصباح كهر بال مقته 1١١‏ فلط » إذا وصل بمصدر جهده 77٠‏ قلط . 
١/0‏ - المواص المميزة لقدة التيار / الجهد : 

والشكل (مم) مثال لرمم الدائرة الثر تيبة الى تستخدم فى, تحديد العلاقة المبادلة بين شدة 
التيار والجهد . 

اتتكون هذه الثر تيبة من بطارية بست غلايا » جهد كل منها ؟ فلط » وبذلك يكون الجهد 
الكلى لبطارية ١١‏ فلط . ويمكن الحصول عل مراحل عل الجهود الآثية : ؟ قلط » + قلط » 
” فلط » م فلط » ٠١‏ قلط ؛ ؟١‏ فلط » وذلك باستخدام مفتاح خلايا كهر بال ( مفتاح «نظم ) .. 
ويوصل فى هذه الثر تيبة فلطمتر ليبين الجهد . وتشعمل هذه الو تيبة أيضاً عل أميتر ومصباح متوهج 
مقنته 11 فلط . وتؤخذ ست قراءات وتسجل بهد وشدة النيار المقايلة كا يل : 
دق القراءة الجهد (ج ) بالفلط شدة التيار (ت ) بالأمبير 
ل وكا 


0 لقرء 
لازم 
.+ 1 
1 لكل 
1 00 


م 
هه 2ه عم والافل 


شكل م0 : ترتيبة وسم دائرة لتحديد الحصائص المميزة - شدة التيار /الحهد : 


, بطارية بست خلايا » جهد كل مهما ؟ قلط . ع - أميير‎ - ١ 

, قلط‎ ١١ مفتاح خلايا! كهر بائى ( مفتاح منظم كهر باق ) . و - مصباح‎ - ١ 

م« - فلطمار , 

الخاصية الأولى الى يمكن استنتاجها من القيامات السابقة هى : تزداد شدة التيار بازدياد 
الج ا 

ويمكن استنتاج خاصية أخرى من قسمة الجهد على 

5 1 86 «* ١ مسلسل‎ 

خارج الد2 الخيؤل و عه هتال حيق11 م حهم ٠‏ يق 


وعل ذلك تكون قي خارج القسمة كك متماوية فى جميع الحالات . ( حك ثابت ) . 
ونه قصل عل النيجةا ايه : 


تزيد أو تنفص كل من شدة التيار والجهد. بنفس النسبة ء أى أنهما يتناسبان تناسباً طردياً 
اج »ات . وتوضح هذه العلاقة برسم منستى بيانى بين شدة لتيار والجهد ( الشكل 54 ) . فتكون 
العلاقة بينهما عبارة عن خط مستقيم و يمر بنقطة الأصل ( داة خطية ) . 


ه/ - الخصائص الميزة لشدة التيار /المقاومة : 
ويبين الشكل (©) مثلا لرمم الدائرة لتر ئيبة تستخدم ححديد العلاقة بين شدة التيار و المقاومة. 


شكل 84 : منحهالتيار والحهد : 
١‏ - التيار ( بالأميير ) . 1 
؟ - اطهد ( بالفلط) 0 


ترتيبة لتحديد الحصائص الميزة لشدة التيار والمقاومة ‏ 
١‏ - مصدر الهد 4 ؟ قلط , 
- فلطمار . 
« -أميار. 
4 - ترتيبة بست مقاومات قيمة كل منها ه أوم . 
ه - مفتاح أنتقاء كهر بال . 

ونتكون هذه الأرتيبة من مصدر تبهد يعطى 74 فلط » وفلطمتر ( ويستخدم فقط التأكد 
من ثبات جهد المصدر على ١4‏ فلط ء طول فترة التجربة ) » وأميتر » وترئيية من ست مقاومات » 
مقاومة كل مها م أوم . وتوصل هذه المقاومات بمفتاح إنتقاء كهر باق » لمحصول مقاومات 
فى الدائرة : 94 29062 502204 04029 أولمة © حب وضع 
المفتاح . و تفوخذ ست قراءات » وتسجل شدة التيار لسكل قيمة من المقاومات السابقة كا يل : 


دم القراءة المقاومة ( م ) بالأوم غدة التيار ( ت ) بالأمبير 
0 0 3 

00 15 0 

8 14 ل 

0 يفا قلارء 

3 4 ار 

3 


146 هوء 
الحاصية الأولى الى يمكن استنتاجها من القياسات السابقة هى + 0 
تنخفض شدة التيار بازدياد المقاومة . 
ويمكن اسع اصية أخرى من المنحى البيائى الشدة التار و المقاومة ( الشكل +م ) كا يلج 


اه 


ريه نه نه 8د +« 


03 شكل 5م : منحى شدة التيار والمقاومة : 
١‏ -العيار بالأميير . 
48 سا سج 0 ١‏ - المقاومة بالآوم . 
تتناسب شدة التيار و المقاومة تناسباً عكسياً » إذا كان الجهد ثابعاً ( ج > ثابت ) 


١ 
بق ا حسما‎ 
6 
: ه/م - تفسير قانون أوم‎ 
: تستنتج الصيغة التالية من الحاصيتين السابقتين وها‎ 
ت 0 ع‎ 
) تنناسب شدة التيار والجهد تناسباً طردياً‎ ( 


١ 
يه ها حت‎ 
أ‎ 


( تنناسب غدة التبار ومقلوب المقاومة تناسيا طردياً ) 
ل 6 68 خ 


1 
ات © جد 
0 
ينتج أن ت هو كا 
َ 
وها سبق نحصل عل الآق : 
شدة التيار والجهد شدة التيار و المقاومة 
00 اط كنا .وف د 
"0 ا 7ل فلا [أبير 0 


م 


1 ا كت 


ل سد 

2 8ل قلط /أميير‎ ١ 
قلط‎ 

او م 1 4 قلط 

امير 2 المدنا) 
م قلط 

000 أمد اح لو 540 فلتط 

بير 5-7 

00 قلط 4 فلط 

1 وي أميير وس 
؟ قلط 

١‏ 4 قلط 


.را أمير » 5 
٠‏ طابر ” 0 
وعل أساس هذه المقارنات القيم العددية يمكن استنتاج الآ : 


5 فلط 
١‏ -يعى التميير كح العبير 22 تماماً 


؟ - تعلى قيمة شدة لتبار فى جميع المالات باستخدام خوارج القنمة كا ل + 


0 . 
من حت اس وورء وقلط يا ست ب مير 
تنتج ره آميير 
ع أي 
دم 0 شل عد سحت سا بين 
يندج ؟ أمبير 
عت أن عار ضة عل و 
وحيث أن -086 فى جميع الحالات يسلوى قيمةات ( غدة التيار  )‏ 
نحصل عل الآتى : 
5 50 
ء 
1 
شدة التيار دك 
اومة 


وقد قام جورج سيمون أوم ( ىلا١‏ - 1804 ) يتحقيق هذ الصيغة الأساسية » وتعرف 
باسم م قائق أوم » . 

وفى حالة معرفة أى كيتين يمكن تحديد الكية الثالثة بولسطة هذا القانون . 

و عندما نرغب فى وضع الكية المطلوب تحديدها على مين الصبيغة ؛ تجرى هذه العمليات الرياضية: 
(1) اتح شل ءاج هى الطلوب نقلها إلا مين الصيغة بتبديل طرف الصيفا 


كك بت ينا كل مكان الآخر . 
يديو م بغرت 1 بضر ب كل من الطرفين فى م 

اج عاد تيم بحذف م ين الطرف الأيمن 
3 سات اام الجهد - شدة التيار > المقاو مة 


(؟) ج - تاياا م ومطلوب نقل م إلى الطرف الأيمن من الصيغة . 
ينتج أذرت كام تج بتبديل الطر فين كل مكان الآخر . 


2ك د كل بقسمة كل من الطرفين على ث 
م ا انك ' يدق تمن الطرزف الأيمن . 
2 5006 الجهد 
ضمح صن 72 


ا و ا رن و 
ع( : د في 3 
مجويو ا عي عي “سي - 

3 وك عسي 


ويقتصر استخدام قانون أوم فى الطندسة الكهر بائية . وللدقة فى التعبير ء يطبق هذا القانون 
على الموصلات المعدنية فى نطاق مدى معين لدرجة الحرارة . رسوف نتعرض هذا الموضوع ونناقش 
القوانين المشتقة من فانون أوم فيا بعد . 


إن 


ولزيادة الإيضاح + نعيد هنا كتاية الثلاث صيغخ المابق مثاقشتها + 


اا 


المقاومة ام 


: تعريف وحدة المقاومة‎ )١( 
أمكن استفتاج أن خارج قسة الجهد عل شدة انيار ا > مقدار ثابت » وذلك من‎ 


الخصائص المميزة لشدة التيار والجهد » وكذلك أو لنا انون أوم أن عه س م . ونعد 
جح “نزم انث تشاع .ولص 


من ذلك أنه : عندما يمر قهار شدته أمير واحد عند جهد قدره فلط واحد » تكون قيمة المقاومة 


مساوية أوم واحد ( ١‏ © ) * ويسامد اللفكل (9©) فى اقيم الثمريف اسح لومدة امقارية 3 


1-8 هو 


شكل ام : شرح وحدة المقاومة : 

الأوم الواحد هر المقاومة الكهربائية يين نقطنين عل موصل معدنى درّجة حرارئه ملتظدة ع 
ويسرى به مؤقتا تيار كهربال ثابت قيمة شدته أميير واحد » عندما يكون هناك جهد قيمته فلمل 
واحد بين هاتين النقطتين ‏ 
4/6 - حسابات الدائرة الكهر بائية الأسامية : 

تعر ف الدائرة الكهر بائية الأساسية بأنها دا بحيطة تنكرن أسَامًا من مصدر قبهد » و جهارَ 
يمل بالكهرباء . كا تمرف أيضا بالدوائر البسيطة الى تشتمل بالإضافة إلى ذلك على مصاهر 
ومفاتيح كهربائية توضع فى مسار التيار الكهر با » وفيا يل بضمة أمثلة لمسابات مبنية عل قانون 
أوم فما يختص بالدائرة الكهر بائية الأساسية : 
شال : 

مرك كهرباق دمية ( الشكل مم ) قيمة مقاومته م لزردن 2 ولا يتعدى مقان شدة تياره 
٠ه‏ أميتر . فا الجهد المطلوب تسليطه عل الحرك أثناء تشفيله ؟ 


لذن 


شكل خم : دائرة أساسية تشتمل على : 
1 لتر 
؟ -محرك كهرباق دبية , © 


الحل: 
سم 
اا لضا 
اج قابطا قلط . 
قيمة الجهد المطلرب تليطه عل المحرك الدمية أثناء تشفيله ؟١‏ قلط . 
مشال : 
مسن غاطس ( الشكل 4م ) مقاومته ٠7٠‏ 42 ؛ وندة الثيار المسموح بها ولارم أمبير . 
فا الجهد الذى يمكن نشغيل المسخن عليه ؟ 
العطيات  :‏ م - ولا 52 
ات اس وبار؟ أمبير 


المطلرب : الجهداج 


شكل 9م : دائرة أساسية تشتمل على : 
١‏ - مصدر جهد ( مأخذ رئيس ) . 
- مسخن ( مسخن غاطس فى هذه الحالة ) . 
الحل: 
دي 
اج > هلار؟ ءا مو 
اج > 81180 قلط 


لاه 


يمكن تشغيل المسخن الغاطس من مأخذ رئيبى جهده ٠1١‏ فلط . 
مثال : 


الجهد عبر متايع عدة تليقون 4؟ فلط ( الشكل٠‏ 4 ). وبنياس شدة القيار وجدت م٠رء‏ أمبير . 
فا مقاومة هذا المتايع ؟ 


العطيات : ج - ١4‏ فلط 
عارء| أمبير 
المطلوب إيجاده : المقاومة م 


0ن 
تكون مقاومة المتابع ١٠م‏ 6 
شكل ٠‏ 4 : دائرة أساسية تشتمل عل : 
١‏ - مصدر لليهد . 
١‏ - متابع . ل2ع-؟ 


مقال : 

مسخن موصل بمأخذ رئيسى جهده ١١١‏ فلط ( الشكل 4١‏ ) والتيار (ت) المار بالمسخن 
شدته ه4١‏ أمبير . فا قيمة مقاومة المسخن م ؟ 
المعطيات : 3 اع ١١6‏ قلط 


ع 79 


المطلوب : المقاومة .م 


شكل 4١‏ : دائرة أساسية تشعمل على : 
١‏ - مأخذ رئيس ( مصدر لليهد ) . 
١‏ - مسخن ( قرن تجفيف فى هذه الحالة ) . 


.مه 


الفكل 
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مشال : 
هل يكف مصبر مقنته أمبير واحد » للاستخدام فى مكبر » موصل على مصدر لمبهداج 
٠‏ فلط . ومقاوت م ١8١‏ 12 ( الشكل 40 ) ؟ 


المعطيات : ج - ٠١‏ فلط 
م - امه أوم 
المطلوب : شدة التيار 


شكل 47 : دائرة أساسية تشتمل على : 
١‏ - مأخذ رئيسى ( مصدر للبهد ) . | 
7 - مصير . 

0 اح 


الحل: 


ج نا 
تك هبه 


0 0 


عاش ع ور اير 


شدة التيار بالتغريب هى هرء أميير . 

لذا يكى له مصبر مقئنه أميير واحد . 
مقال: 

تركيبات كهربائية تعمل على جهد تشقيل قدره ٠٠١‏ فلط » ومقاوستها ١ر؟‏ 2 . 
فا شدة التيار ت الى يتحملها المصبر اللازم لوقاية هذه الركيبات ؟ 
المعطيات 3 ١٠م‏ ظط 

م ع إاخعرم 541 

المطلوب : شدة البار ات 


لذن 


شكل م4 : دائرة أساسية تشتبل على : 
١‏ - مأخذ رئيس ( مصدر للبهد ) . 
ل مصير , 

م -مقاوم . 


الجل: 


7" 
وات ملك .و اج 1 جك لاهرة اليا 
0 33 7 


يتحمل المصبر تيارا كهر بائيا شدته ٠١‏ أمبير لوقاية هنه التركيبات ‏ 


الفصل السادس 
مواد المواصلات ‏ ومواد المقاومات ‏ والمواد العازلة 


يطلق على المواد الى توصل التيار الكهر با : بصفة عامة » موصلات - عل حين يطلق على 
المواد الى لا توصل التيار الكهربائى » عند درجة حرارة محيطة قدرها *1٠‏ م » مواد غير موصلة 
أو عوازل . وعادة تصنف المواد طبقا الموصلية الكهر بائية عل الويجه القالى : 

موصل - شبه موصل - غير موصل » أو مواد مرصلات - مواد مقاوبات - مواد عازلة . 

ويبين كل من هذين التصنيفين قصورا فى المعنى المقصود منه ء وبالأخذ فى الاعتبار .لما يهدف 
إليه هذا الكتاب ‏ نجد أن التصنيف الأخير هو المفيد » وذلك بالرنم من أنه لا يشعمل عل المجموعة 
الأكثر أهمية من الناحية الفنية » والى تدعو للاهتّام فى النيزياء الكهر بائية » وهى مجموعة , شبه 
الموصلات ٠»‏ . وعلى كل فإننا سوف تتناول مجمومة شبه الموصلات من موضوعات أخصرى 
وهى المقوبات الترانزيسنور . 

ويبى تصنيف المواد إلى مواد موصلات ومواد مقارمات ومواد عازلة » على الاستخدام 
المطلوب لما فى الندسة الكهر بائية .وتعتبر ببساطة مواد الموصلات وبواد المقاومات من الناحية الفيز يائية 
الكهر بائية ء موصلات ؛ بِيمّا تعتبر المواد العازلة غير موصلات . 

وتستخدم المعادن وسبائكها كواد موصلات أو مواد مقاومات . ويستخدم الكر بون كذلك وخاصة 
بعض أشكاله المعدلة مثل اجرافيت كواد مقاومات . 

وفيا يل مناقشة الفروق بين مواد الموصلات ومواد المقوبات والمواد العازلة » مع أخذ تصرفها 
كهر بائيا فى الاعتبار . 
1-5 - العلاقة بين المقاومة ( م ) والطول ( ل ) ومساحة القطع المستعرض (ج ) للموصل : 
١(‏ ) العلاقة بين مقارمة موصل وطوله : 

يمكن تحديد العلاقة بين مقاومة موصل وطوله بنتبؤلة ‏ وذلك بمساعدة قرقيبة الا خغياز الموضخ 
رمم دائرتها بالشكل (44) . ينصح باستخدام سلك مقارمة طوله مر .واخد ء من ملف "تسخين 
كهرباق . 

ويوصل السلك المقاوم بين نقطتى أ » ب ( الشكل 44 ) وتشغل الثرتيية . 
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شكل4 4 : رمم الدائرة لثر قيبة اعتبار تمثيل العلاقة بين مقاومة 
موصل (م ) وطوله (ل) . 

. ) مصدر للبهد ( حوالى ؟ قلط‎ - ١ 

؟ - أميتر ( يقيس حوالى م أمبير  )‏ 

+ - سلك مقاوم طوله متر واحد . 


ويبين الأميثر قيمة تطلق عليها هنا ( س ) » وعل هذا تكون : 
القيمة المبينة طول سلك القاومة 
سس ١‏ مثر 
ثم يجرى التوصيل بين الأميتر ونقطة فى منتصف ساك المقاومة 1 ب - نجد أن قراءة الأميتر 
اتصبح ضعف القيمة السابقة ف 


وعل هذا تكون : 

القينة المبية علول سلك المقاومة 

اس مشر 

وبتكرار هذء السلية ينتج ما يل : 

القيمة المبينة لول ساك المقاومة 

4س 8 مس 

ويتضح عمليا أن هناك علاقة بين القيمة المبينة وطول ملك المقاومة . وعلل هذا يمكن التوصل 

إلى النقيجة العالية : 


. ) تزداد المقاومة كهربائية ( م ) بزيادة طول الموسل ( ل‎ - ١ 
. ؟ - تتناسب قيمة المقاومة الكهر بائية ( م ) تناسبا طرديا مع طول الموصل‎ 
م ال‎ 
: (ب) العلاقة بين مقاومة موصل ومساحة مقطعه المستعرض‎ 
يمكن بسبولة توضيح العلاقة بين مقاومة موصل ومساحة مقطعه المستمرض » وذلك بمساعدة‎ 
ترتيبة الاختبار الموضحة بالشكل (4) . ويومى هنا باسنخدام ثلا ثة موصلات من نفس المادة‎ 
. بم" ء ؟ ثم" ع 4 ثم" ع وا نقس الأطوال‎ ١ وبساحة مقطعها المستعرضض‎ 
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وبتسجيل قراءة المبين عندما نوصل أى من هذه الموصلات الثلاثة..فى:الدائرة + نمحصل على 


النتيجة العالية : 
القيمة المبينة مساحة المقطع المنتعرض: للموصل 
نايد 
س ١‏ 
اس كا 
سن م 


شكل ه 4 : رمم الدائرة لتر قيبة اختبار 'قثي ل العلاقة بين مقاومة 
موصل ( م ) وساحة متطعه المستعرض ج07 

١-مصدر‏ لجهد. 

ب أميتر . 

م - مفتاح كهر بال . 

4 - موصل طوله مر واحد ومساحة مقطعه المستعرض ١‏ م". 
ه - موصل طوله مثر واحد ومساحة مقظعة المُستعرض 7 م1. 
٠‏ - موصل طوله مر واحد ومساحة مقطعه المستعرض 4 م". 


فستنتج مايل : 

١‏ - تقل المقاومة الكهر بائية لموصل بزيادة مساحة مقطه المستعرض ( وعلى ذلك يسمح بمرور 
تيار كهربال شدته أعل ) . 

٠. تنناسب المقاومة الكهر بائية ( م ) لموص لتناسبا عكسيا مع مسناحة مقظعه المستعرض (ج)‎ - ١ 


إدماج هاتين العلاقتين : 
تتبعا لقانون أوم يمكن استنتاج ما يل : 
١‏ 
م عه ل يكت 
ل 
أى أن 5-6 


وهذا يينى أن المتاومة تتناسب تناسبا طرديا مع طول الموصل وعكسيا مع مساحة مقطمه 
المستعرض ‏ : 
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- المقاومية والمرصلية : 

: المقاومية‎ )١( 

تبى العلاقات السابقة على الأبعاد الهندسية ( الطول ومساحة المقطع المستعرص ) + و المقاومات 
لموصلات من نفس النوع . وعلى ذلك يكون من المقروضص ضممنا إيحاد العلاقة بين المقاومة الكهر بائية 
( م ) لموصل » وبين مادته الى يصنع مها . 

بمكن سهولة توضيح العلاقة بين المقاومة الكهر بائية ومادة صنعه » بمساعدة ترتيبة الاختبار 
المبينة بالشكل (4) . ويوصى باستخدام موصلين لما نفس الأبماد » و لكن من مادتين مختلفتين . 


شكل +4 :رمم الدائرة لتر تيبة اختبار 'قغيل العلاقة بين مقاوم 
موصل ومادة صنعه . 

, مصدر بهد‎ - ١ 

ا-أبيترى 

* - مقتاح كهر بال . 

4 - موص نحاس : طوله مثر واحد وبساحة مقطعه المستعرض ١‏ م7 
ه - موص صاب : طوله مر واحد ومساحة مقطعه المستعرض ١‏ م" 


نستنتج من هذا الاختبار ما يل : 

١‏ - تكون شدة التيار فى حالة إدخال موصل نحاس فى الدائرة مساوية .م مرات شدة التيار 
الى "مر ى موصل صلب له نفس الأبعاد عندما يوضع فى نفس الدائرة . 

؟ - تختلف ثدة التيار الى تمر فى الموصلات باغتلاف مواد صنعها » إذا أدخلت هذه 
الموصلات فى نفس الدائرة » وكانت أبعادها واحدة . 

لكل مادة مقاومها الكهربائية الخاصة بنوعها » وتسمى ٠‏ المقاوبة النوعية المادة ٠»‏ . 

تسمى الخاصية الى تر بط بين المقاومة النوعية لمادة وأبعادها ل - ١‏ مر » ج> 9 م7 » 
« بمقاوءية المادة» وإذا رمزنا للمقاومية بالريز 6 ( رو ) ء تجد أن المقاومة ( م ) تتناسب 
تناسبا طرديا مع المقاومية 

ل أن م << م 

قانون المقاومة : 


تدمج الملاقتان ‏ م عن حسم 
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لتحصل عل قانون المقاومة : 


ويعنى هذا القانون أن المقاومة الكهربائية لأى موصل ٠‏ تعتمد على مقاومية مادة صنبه 
وطوله ومساحة مقطعه المستعرض , 


5 م عال 
ولتحديد قيمة المقساومية لأى موصل ٠‏ تحل المعادلة > م لإيجاد م 
م ءال 5 
م - - يتعديل طرق للعادلة 
معال 
- -8 
م عاال ب اج 
ا لي 
بالاغتصار فى الطرف الأيمن ينتج : 
وسمغ مك ل ( بالتر ) » ج ( بالمليسشر المريع ) . 
وعندما تكون م بالأوم ( © ) ء ل ( بامتر ) : ج ( بالمليستر المربع ) نحصل على 
م 
وحدة م بهذا الشكل ّ 
(ب) الموصلية : 


فى حالات متعددة ء لا يكون قانون المقاومة بصيخخه السابقة ملائما العمليات الرياضية الى 
تتطلبها حسابات أطوال الموصلات ومساحات مقاطمها المستعرضة ومقاوماتها الكهر بائية أو 
مقاوماتها النوعية . 

ريفضل عادة استخدام نقلوب قينة المقاومية 9 


ما بالرمز *# (كابا). 


ءو يطلق عليه « الموصلية » ويريز 


وعل ذلك تكون الموسلية 8 2 سك 
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ه ل الهندسسة الكيرباثية 


وتبعا لذلك تحسب المقاومة لأى موصل على أساس : 
معال 1 ١‏ 
0 1 


ل 
0-0 
شال : 


مطلوب عمل ملف مقاومته - ٠٠٠١‏ 2ك . وإذا استخدم سلك من النحاس الممزول مساحة 
مقطعه المستعرض ج - ,اءوء ثم" وبومليته 7 - 5ه ء احسب طول السلك المطلوب هذا 


الملف بالأمتار . 
المعطيات 
م الله لك 
اس ارام 
س اهمه 8 
المطلوب : الطول ل بالأتار 
الحل: 
من المعادلة ‏ : 
ل 
لي 
لكا كا فم سسا نقادتة 
1 ج 
ل ا )ا جب 
827 -م<ا ]) عاج 


بضر ب كل من الطرفين فى 16 ج 
وبالاختصار فى الطرف الأيمن ينتج أن : 


ل اع أغو 86١‏ اماج 
بالتعويض ف المعادلة الأخيرة 
ل ل د الى د فنك 
ل - 144 متر 


طول السلك المطلرب هو 784 مثر . 


لد 


1/ - مواد الموصلات : 

: مواد الموسلات وقم مقاومتها‎ ) ١( 

اتضح لنا من الشرح السابق أن المقاومة النوعية واد الموصلات أقل من المقاومة النوعية 
المقاومات أو المواد العازلة . علاوة على أن هناك عدة عوائل يحب أخذها فى الاعتبار عند اختبار 
المادة الى يصنع مها الموصل : وهى متانته » و مقاومته لتأثيرات لحار جية » و إمكانية تصنيعه . 
ويوضح ,الجدول التالى مواد الموصلات الأكثر شيوعا للاستخدام فى الهندسة الكهربائية : 


مادة الموصل ده الموسلية ‏ سكج 
0 92م 

ففة مر 4 

نان الخبر مالي 65 

ألرمنيوم امير 1 

بروز لعز للكقعر مه إك ١6‏ 

سبيكة الدرى للم ؟ 

صلب ذلرء إك قارء ٠إل‏ ابد 

رصاصض لفك اع 


وهذه القيم محسوبة عند درجة حرارة محيطة قدرها .+" م ء ويلاحظ أن القي المذكورة 
للموصلية والمقاومية ليست ثابتة بدرجة مطلقة » حيث أنها تعتمد على النسبة المثوية لنقاء مادة 
المومل , 
(ب) وصف موجز لمواد الموصلات : 

الفضة : ولما أعلى موضلية ولكنها لا تستخدم كادة بوصلات فى تركيبات القوى الكهر بائية 
والتغذية ٠‏ وذك نظرا لارتفاع سمرها وقلة «مانتها الميكانيكيا . وبع ذلك فقد تستخدم الفضة كمنصر 
صبر أو ملامسة فى مجموعة مفاتيح التشغيل الميكانيكية الكهر بائية . 

النحاس : ويعتبر المادة التقليدية للموصلات . وله كل الخواص الكهر بائية والميكانيكية 
اللا زمة للاستخدام فى الحندسة الكهربائية » لذا أصبح النساس مادة الموصلات المفضلة . ومنذ 
حوالى ٠١‏ عاما » بدأ الألومنيوم يحل محل النحاس تدر يجيا فى خطوط نقل وتوزيع القدرة الكهر بائية . 
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الآلومنيوم : وقد أصبح مادة هامة للهندسة الكهربائية بعد تطوير العمليات الاتتصادية 
لإنتاجه » إلى جانب خفة وز نه بالنسبة للنحاس . فثلا غ بساوى وز ن خط التوصيل الألومنيوم, 
نصف وزن الخط التحامى المساوى له فى المقاومة الكهر بائية بالرغم ءن أن مساحة المقطم المستعرض 
تخط الألومنيوم تكون أكبر . وبفضل استخدامه فى تكوين المكنات الكهربائية وأنظمة نقل 
القدرة الكهر بائية : 

البرونز : وهو سبيكة من النحاس . ولإنتاج موصلات مصتوعة منهء يضاف إلى النحاس 
ما قيمته م فى المائة من مكونات تفعمل عل القصدير ,المفنسيوم والزنك والسليكون والبوقاس 
والفوهفور . 

و تستخدم الموصلات البرونز فى الأماكن الى تتعرض للتآكل الكثيف الناتج عن إجهادات 
ميكانيكية ؛ مثل خطوط الجر الكهر يائية ( السكك المديد الكهر بائية والترام والتر ولى ‏ باس ) 
و ما شابههما ء والأجزاء الدوارة ( المبدلات وحلقات الانزلاق ) فى المكنات الكهر بائية . 


سبيكة الدرى : وهى سبيكة من الآلومنيوم . ويتكون بإضافة كيات صغيرة من المغنسيوم 
والحديد والسليتكون إلى الألومنيوم . ويؤدى هذا إلى تخفيض الموصلية من ٠١‏ إلى ١١‏ فى المناثة 
بمقارتها مع الألومنيوم النى » ومع ذلك فهذا يؤدى إلى ازدياد مقاومة الشد بحوالى ٠١‏ فى المائة . 

الصلب : ويندر استخدامه على حدة كادة موصلة , وتستخدم أسلاك الصلب أماسا لتزيد 
من متانة خطوط نقل القدرة بهد العالى . ولمذا الفرض فإنها تجدل مع موصلات الألومنيوم . 
و تستخدم القض بان الصلب فى بعض حالات الجر الكهر باق كوصل رجوع لتكلة الدائرة . 

الرصاصى : وغالبا ما يستخدم كادة موصلة فى المرا م الى تحتوى على أحماض ( البطاريات ) 
وقصنع أطراف توصيلها وموصلات خلاياها الداخلية من الرساص ( و ذلك نظلرا لمقاوبته للاحماض ) 
ويستخدم الرصاص كو صل تأريض فى الكبلات ذات أغلفة الرصاص . 
4/8 - مواد المقاومة : 

: قيمّهبا ووصف موجز ها‎ )١( 

تستخدم مواد المقاومة ى صتاعة المقاومات . ويبين الجدول التالى بضع مواد مقاومة من 


الشائعة الاستخدام . 
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مادة المقاومة المقاومية م الموصلية 


عع 6 
” م1 
نيكولاييت ( ذرننجيبد النيكل ) 4 ا 
مانجنين 4 يوا 
كونستنتان ره 1 
نيكل كروم 1 لقره 
مقاومات كر بونية 03 


و بوجه عام ٠‏ مز بين مواد المقاومة المعدنية و مواد المقساومة الحزفية . و تشتمل الأخيرة 
على الأنواع الكر بونية بالرغم من أنه يستخدم فيها جسم يكون عادة على شكل أنبوية خزفية لحمل 
عطلبقة الكربون الى تكون مادة المقاومة . 


.تكون مواد المقارمة المعدنية الأكثر شيوعا فى الاستخدام عبارة عن سبائك وهى : 

النيكولايت : ويتكون من 4ه فى المائة تحاس أحمر و 5؟ فى المائة نيكل و ٠١‏ فى المائة 
زنك . 

المانجنين : ويتكون من 6ه فى المائة نحاس أحمر و ١١‏ ف الماثة مانجنيز و ؟ فى المائة 

الكو نستنتان : و يتكون من 8ه ف المائة نحاس أحمر و ١غ‏ ف المائة نيكل و ١‏ ف المائة 
ماتجيز . 

النيكل كروم : ويتكون من ١8‏ فى الماثة نيكل و ٠8‏ ف المائة كروم و ؟ فى الما 
مانجنيز . 


وتشكل هذه المواد على هيئة أشكال مستديرة أو مغلطحة وتعتبر مواد المقاومة هذه من المواد 
الأساسية فى صناعة أجهزة التسخين الكهر بائية وأنواع كثيرة من المقاومات . 

وتعتمد_مواد المقاومة الحزفية أساسا على السليكون ‏ ر تكون عادة » على شكل أنابيب أو 
قضيان » وتستخدم فى صناعة أجهزة التسخين الكهربائية كقاومة تسخين . 


5 


(ب) أنراع المقاومات : 
ستشرح هنا الأنع امختلفة للمقاومة الأومية . و يطلق عليها هذه التسمية 'مييزها عن المقاومات 
الحثية والمقاومات السعوية التيار المستمر . 


وتتمثى هذه الأنواع من المقلومات مع قوانين دائرة 


المقاو مات الآومية ذات القيم غير المتغيرة : 

يبين الشكل (40) الرمز التخطيطى لمقاوم غير متخير .. 

ويبين الشكل (48) مثالا لمقاوم تسخين فتيل فى مسخن بشكل قطع مكاق؟ . 
ويبين الشكل (44) مثالا اقاوم تسخين فتيل فى مكواة كهر بائية . 

د يرن الشكل ٠(‏ ه) مثالا لمقاوم تسخين فتيل لفرن تلدين ( فرن تخمير  )‏ 


حححقف 


شكل 4107 : رمز تخطيطى لمقوم غير متغير 


شكل 44 : مقاوم فتيل تسخين لمكواة شكل 48 : مسذن أو مقاوم فتيل تسخين 
كهر بائية عدمعه«معاعاءا18 88لا لمسخن بشكل اقلم مكانى' 75/118 
61 ماوع مم5 +0101 عا باعمعه35 عصدره بوم عاماء181 


شكل»ه : مقاوم فتبل 

لكين القرن للدوت 1 

إناديا 

سمه م181 | 
+621 عاتوعمروة 
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شكل ه : مقاوم من النوع الكر بونى طندسة 
الراديو والتليفز يون . 


م 


شكل 0١‏ : مقاوم توالى من ااسلك الملفوف ١‏ شكل6ه : رهز تخطيطى لمقاوم متغير على 
لأجهزة العرض السيزال , خطوات : 
و يمثل الشكل (١ه)‏ رمزا تخطيطيا لمقاوم توالى من السك الملفرف لأجهزة العرض السينهال 
و بمثل الشكل (01) رمزا تخطيطيا لمقاوم من النوع الكر بوفى لمندسة الراديو والتليفزيون , 


مقاومات متغير ة على خطوات : 

يبين الشكل ( مه ) رمزا تخطيطيا لحقاوم متغير على خطوات » ويبين الشكل ( 4ه ) رمزا 
تخطيطيا لمقاوم بده دوران محرك كهر بائء بين القغيل التخطيطى فى الشكل ( 0ه ) لطريقة تشغيل 
مقاوم من هذا النوع » تزاد أو تخفض مقاومته المكافئة م على خطوات » بواسطة مجموعة مفاتيج 
مقاومات متغيرة لا مهالية : 

يبين الشكل (01) الرمز التخطيطى 
لمقاوم متخير لا مها بعطى مقاومة أوبية . 

و الشكل (/ه) لمقاوم منزلق , 

والشكل (8ه) لمقاوم دوار من السلك 
الملفون . 

والشكل (5ه) لمفاوم دوار من النوع 
الكر بف . ويطلق عاد: على المقاوم الدوار 
مجزئ للجهد ( بوتنشيوتر ) . 


شكل 4ه : مقاوم بدء دوران محرك كهر باق: 


: تمثيل تخطيطى لمقاوم بدء دوران : 
١‏ - مر الملامسات . 

. ملامس مأز لق‎ - ١ 

3 0 اد 
الدائرة ضع التشغيل الميين . 

-الحرء 0 


23 م 


شكل + : رمز تخطيطى لمقاوم متغير لانماق 
يعطى مناومة أومية : 


شكل 8ه : مقاوم دوار من السلك الملفوف : شكل 4ه : مقاوم دوار من النوع 
( مه رمناكظ8 كلع 788 ) الكربوى : 
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شكل +5 : ترتيبة اختبار 'قثيل تأثير درجة الحرارة : 
١-مصدر‏ لجهد . 

. -أميتر‎ ١ 

م - سلك صلب . 

4 - مصدر تحرار ة هب غاز . 


(ج ) تأثير درجة الرارة على المقاومة : 

كانت مناقشاتنا السابقة فعا يتعلق بالمقاومات مبنية على أساس أن درجة الحرارة المحيطة 
"م . و يمكن تحديد تأثير درجة الحرارة على المقاومات باستخدام ثر ثيبة اختبار كا هو موضح 
بالشكل ( ٠١‏ ) و بإجراء القياسات التالية : 

. عندما يكون السلك المقاوم دافعا‎ - ١ 

١‏ - عندما يكون السلك المقاوم عند درجة حرارة مر: 

- عندما يكون السلك المقاوم نى حالة الاحمرار . 

نلاحظ أن المقاومة تزداد بازدياد درجة الحرارة . 

و باجراء اختبارات عديدة ماثلة » نستخلص من الثتائج اللى نحصلى علها أن المقاومة تتغير 
بتغيير درجة الحرار: . وجموما » تزداد مقاومة المعادن الثقبة برفع درجة حرارتها » على حين تنقص 
مقاومة بضع سبائك بارتفاع درجة الحرارة ( ويطبق هذا أيضا على السوائل الموصلة كهر با ئيا ) . 


المعامل الحرارى : 

فى حالات كثيرة يكون من المهم معرفة القيمة الحقينية للمقاومة عند درجة حرارة معينة . 
( مخيل » مثلا » أن مقاومات فتيل تسخين الصمامات الالكتر ونية تعتبر مقاومتها » وبالتالى 
تيارتها » ثابتة فقط بعد ارتفاع معين فى درجة الحر ارة . ويعبر عن المعامل الحرارى يتأثير در جات 
الحرارة على المقاومة ) . 

المعامل الحرارى هو ثابت يعبر عن التغيير الذى تنعرض له مقاومة معينة نتيجة لار تفاع درجة 
الحرارة بمقدار درجة مثوية واحدة ٠‏ بالنسبة لدرجة حرارة مبدئية ٠8"م‏ . 


١ 
و يرمز اامعامل الحرارى بالرمز » ( الفا ) » ووحدته 3 . ولأخذ درجة الحجرارة‎ 


المبدئية فى الاعتبار يكتب المعامل الحرارى بالطريقة القاية : ري 
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ويبين الجدول العالى بضع معاملات تصرارة : 


المادة عي بالدرجة المثوية المادة ,م بالدرجة المثوية 
اكسبة 0 قصدير 
ماس وم بلاتين 
الو منيوم لفق رصاض 
زنك لقره سبيكة الدرى 
يكل من الالاددرء نحاس أصفر 
لل اقهرة 
حديد من ف4عدرء نيكولايت 
5 


كو تستنتان 
تيكل "كزوم مويه 


وتبين الإشارة السالبة للمعامل الحرارى الكونستنتان أن مقاومته تقل بارتفاع درجة حرارته . 
مثال : 

تشتمل معدات معمل نجفيف عل مقاومات من سلك نيكولايت ؛ تسخن أسلاك المقاومة إلى 
٠ع"‏ . فاهى المقارمة الكهر بائية لما عند هذه الدرجة » إذا كانت مقاومها عند درجة الحرارة 
النحيطة +5 © (م١7)؟‏ 
المعطيات : 

0 2 يلين 


ان اس زعليوء الجا 


© > العام" 
المطلوب : المقاومة عند درجة الحسرادة النهائية (م بي ) م 
الحجل: 
فعا يلى تعليق على المعادلة المستخدمة فى حل هذه المسألة » وتصلح هذه الصيفة فقط حتى مدى 


لدرجات الحرارة يصل إلى ٠٠١‏ م" . ويعطى درجة مرضية من الاقة » وقد اختصرت 
المعادلة هنا إلى صيغة أساسية » ويمكن إثبات ذلك بعدة عوامل رياضبة معروفة . 


3,71 


يحدد أولا » الفرق فى درجة الحرارة » © - /٠‏ م* . ثم يضرب ف المعامل الخمرارى 
لمادة المقاو مة . ويضاف إلى ناتج الضرب واحد يح . ينتج المعامل الذى تضرب فيه المقاومة 
عند درجة الحرارة امحيطة » لتنتج قيمة المقاومة م عند درجة الحرارة النهائية » وعلى هذا 
- 0-7 5 
أو موا( دع عرو( هاحهوم؟)) 
١‏ 


5 ل ا (لمتح.وم»)) 


- 518 ((+ اععيره ب 5 
- م1 (وععرد) 
> 4ءودو"" 51 
نلاحظ أن شدة؛ التيار والجهد يتعرضان فى هذه الحالا » إلى تغييرات طفيفة » و لكلها غير 
ملحوثظة فى حالة استخدام هذه االمادة فى المقاومات . و لكن عندما يستبدل النيكولايت بالنحاس » 
الذى معاملة الحرارى هري يشارى موص تر 5-5 
ث6 - درمم 2 . وهذا يعنى زيادة فى المقاومة يحوالى الثلث تقريبا بالنسبة القيبة 
المبدئية . و لذلك فإن شدة التيار والجهد يتمرضان لتغيرات كبيرة . و يطلق على مواد المقاومة ذات 
المعامل الخرارى السالب مثل الكوئستنتان موصلات درجات الرارة العالية أو « ثرمستور » » 
ويستخدم فى صناعة فتيل التسخين الصيامات الالكثرونيية . 
وتكون المقاومة صغيرة لفتيل التسنين فى أجهزة الاستقبال الى يطلق علها ( مستقبلات 
كل المآخذ ) » والمعروفة بأجهزة الاستقبال قنيار المستمر والثيار المأردد » وذلك عند لمظة 
تشغيلها . حيث يكون التيار المار بها كبيرا » مما يمرغى الصيام لإجهادات تموجيه ٠‏ إلى أن 
ترتفع المقاومة بقدر كاف عندما تصل درجة حرار تها إلى درجة حرارة التشغيل . و بتوصيل مادة 
مقاومة معاملها الحرارى سالب من الكونستنتان إلى الدوائر الى يكون من خواصها أن مقاو مها 
تكون منخفضة عند بده التشغيل ( فتيل تسخين ) » ومقاوءها مر تفعة عند التشغيل المستقر . فينتج 
من ذلك ارتفاع فى مقاومة الفتيل » وانخفاض ف المقاونة عند التشغيل المستقر . ويؤدى ذاك 
عمليا إلى ثبات التيار المار بها . ويمكن استخدام تأثير درجة الحرارة على المقاومة فى قياس 
در جات الحرارة » بقياس المقاومة . ويستخدم ذلك على سييل المثال » فى قياس الارتفاع فى درجة 
حرارة الملفات الى يراد اختبارهاء حيث يودى ارتفاع درجة حرارة افيفانهاء لقيمة غير مسوح 
بها » إلى تلف المزل » الذى يؤدى بدوره إلى انيار المكنة الكهر بائية . 


كا 


له - المواد العاز لة : 

: تصنيف المواد العازلة‎ )١( 

تم اكتشاف وإنتاج عديد من مواد العزل » فى مضبار تطرير المندسة الكهر بائية بأعداد. كبيرة 
يصعب حصرها » ويضاف إلى ذلك تسويق مواد عازلة من نفس المكون تحت أمماء تجارية مختلفة . 
ويععلى التصنيف التالى حصرا لما يحتويه هذا الحال المتمع من المواد العازلة : 

مواد طبيعية غير عضوية . 

مواد طبيعية عضوية . 

مواد عزل من الخزف والزجاج . 

ورق - نسيج وزيت . 

لدائن . 

وتم هذا التصئيف طبقا لطبيعة المادة المصنوع منها هذه العوازل » واستخداماتها الختلفة . 
(ب ) قي المقاومة لمواد العزل : 

يختلف تحديد المقارمية لمواد الموصلات ومواد المقاومات عنه فى مواد العزل » حيث لا يعتمد 
تحديد المقاومية مواد العزل على مساحة مقطع مستعرضس مقدارها ١‏ مم" وطول قدره ١‏ م . ولكن 
هذا التحديد يكون على أساس مكمب طول ضلعه مر واحد , وهذا هو تعريف الأوم . 


شال : 
القيمة الوحدة 
١و‏ 
لكل 70 
5 
5 كه 
7 5 
لكديسم" 
وأمعفرة 
0 
وام عفعوة 
0 7 
ويمكن كتابة التعبير , بالطريقة العالية 
كعغام 
و 


و تصبح القيمة الأخيرة فى المثال السابق بعد الاختصار لرممتميوة 98م 
ويوضح الجدول العالى بض مواد الزل ومقادير مقاومات عزلها . و التسبيل سوف 
تكتب الأرقام مر فوعة للأسس . 


لها 


مثال : 
يبين الجدول التالى مقاومة العزل الكوارتز ونقدارها + ير ١9٠١‏ 2 م ويمكن 
كابتها أيغا . 


الايية يري ور يعم فيه زر زلهمأرتي تيت زر زر مم 


مادة العزل مقاومة النزل ©ام 


الصيئى الصلد والمسقول 
الاستيتيت ( حجر صناعى ) 
الرسع 
الور ق امشر ب بالبرافين 
الورق اللضغوط 
زيت ا محسولات 

اث خزفية خاصة 
اللدائن 


(ج ) شرح موجز مواد عازلة : 

الكوارتز : يستخدم كادة عازلة فى أجهزة القياس » وخاصة فى مجالات الترددات العالية . 
ويستخدم الكوارتز أيضا فى الأغراض الى يعرض فيبا لدرجات حرارة عالية » حيث أله صامد 
لحسرارة وغير حساس التغيرات فى درجة الحرارة . 

الميكا : و يمكن شطرها بسهولة إلى ألواح صغيرة . و تصلح كادة عازلة فى المواسمات 
و تستخدم الواح الميكا المغراة بعضها ببعض بمحلول الشيلاك ( الميكاتيت ) ف المبدلات ومقاومات 
التسخين » اللازمة لمكنات والمسخنات الكهر 

الاسبستوس : ويستخذم أساسا فى المسخئات 5 . وهو مادة ليفية تدخل فى إنتاج 
النسيج العازل . وتفتمل هذه الأنسجة أيضا ء عل مواد ليفية أخرى تقلل من استةرارها الخرارى 
كتج نباق . 

القلفونية : وننتج من الراتنج الطبيعى » وتستخدم كادة عزل إضافية للزيوت المعدئية » 
أو تستخدم لتشريب الورق العازل المستخدم فى إنتاج الكالات ‏ 


0 


الشيلاك : وهو دادة راتنجية » بدأ إنتاجه فى اند ويستخدم بكثرة كادة عاز لة للفيفات 
المكنات الكهربائلية . 

المطاط : يصنع بن الكاوتشوك الطبيعى . ومن الأنفع استخدامه فيا بين درجت الحسرارة 
.سمه ع + .+ م8 فقط . وهو حساس لمفمول الزيوت والبئزين . ويعتبر المطاط من المواد 
المازلة ذات المصائصر الكهر بائية الجيدة . و يمكن تشكيله سمولة . 

الصينى : وينتج بأنواع متعددة كثيرة » ويكون للصينى الصلد الذى يتكون من ٠ه‏ فى الماثة 
كاولين و 80 ف المائة كوارتز و ٠5‏ ف الماثة فلسبار » أهبية عملية فى الحندسة الكهربائية . 
وتصنع منه عادة العواز ل المستخدمة فى الخطوط الهوائية لتقل القدرة الكهربائية بهد العالى » كا 
يصنع منه العواز ل النفائى للمحولات . 

الاستيتيت : ( ريعر ف أيضا بالحجر الصابوف ) ويغبه الصينى . ومتانته أعل منه وخواصه 
الكهر بائية أفضل منه . ويلزم لإنتاج ملفات الترددات العالية . 

الزجاج : يندر استخدامه فى المندسة الكهر بائية » نظرا لمقاومته المنخفضة لتغييرات درجة 
الحرارة . وقد تستخدم الميوط الزجاجية فى بعض الأحيان بلا من الاسيستوس » نظرا لاستقرارها 
المرارى العالى . ونستخدم العوازل الزجاجية أحيانا فى البلاد الى تكون درجة حرارتها ثابتة 
نسييا . 

الورق : يستخدم فى الحندسة الكهربائية إما غير مشرب فى إنتاج كبلات الجهد المنخفض » 
أو مشرب بالزيت أر البرافين لأغراض الجهد العالكى . 

الورق المضغوط : وهو ورق يعرض لضغط عالى أثناء تصنيمه . ويستخدم لعمل إطارات 
المبلفات ف المحولات الصغيرة » وملء الفراغات فى العضر الدوار أو العضو الساكن للمكنات 
الكهربائية . 

الورق المقوى : أو ورق مكون من رقائق » ويصنع من طبقات من الورق تشر ب براتتج 
وتعرض لضغط يصل إلى ٠٠ه‏ جوى ( كجم/سم؟ ) عند درجة حرارة قدرها ١١١‏ م* . ويوجد 
الورق المقوى بسمك يتراوح بين ١رء‏ ثم و 15١‏ ثم . 

نسيج مكون من رقائق : يصنع من طبقات من النسيج مشر بة براتنج بطريقة تشابه تلك 
المستخدمة لإنتاج الورق المقوى . وتصنع من الحرير الملناعى أو الكتان أو القطن أو خيوط 
الزجاج . ويمكن الحصول عليه تجاريا بسمك فيا بين «و١‏ ثم و ٠٠م‏ ثم . وخواصه الميكانيكية 
أحسن من خواص الررق المقوى . 

الأنسجة العازلة : وتكون غالبا من شراط القطن أو الحرير الصناعى بعرض بين © م 
و .م ثم » وتستخدم أحيانا مشر بة بالزيت فى رباط الكبلات والملفات الخصرة . 
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الزهوت العازلة : وتستخدم فى الحندسة الكهر بائية كراد عازلة . وكوسيلة لتبديد الحرارة » 
وتستخدم الزيوت المعدئية خاصة فى هذه الأغراض . 


اللدائن : وقد حلت محل كثير من المراد العازلة المدروفة » وأصبحت تستخدم عل نطاق 
واسع . وتنقسم اللدائن إلى مجموعتين مختلفتين تبعا لتصرفهما بالنسبة لحرارة وثما : لدائن حرار يةوأخرى 
مصلدة حراريا عذأقهام 8هذغ)ءوهسسععط) يت عناأكهاممصوعط؛ . و يمكن تليين اللدائن الحرارية 
مرة ثانية بالتسخين » وتستخدم كشرائط أو أغلفة عازلة للمرصلات . ومن خواص اللدائن المصلدة 
حراريا دوام صلادتها وجسوءتها بالتسخين » وتستخدم ف أبواح قواعد المكنات ٠‏ وأغلفة الممدات » 
وصناديق التوزيع والتحكم وخلاقه . 


( د ) متانة الوسط الكهر باثى العازل : 


يعتمد استخدام المادة المازلة بدرجة كبيرة على متانة وسطها الكهر با العازل » ويعرف 
بالعلاقة بين الجهد المسلط وسمك المادة العازلة . والشكل (11) مثال لرسم الدائرة لتحديد متاثة 
الوسط الكهر بائ المازل لمواد عازلة . 


شكل 5١‏ ؛ دائرة اختبار 'قثيل متانة الوسط الكهر با العازل : 
١‏ - مولد جهد عال . 4 - لوج معدق . 
٠١‏ - مقاوم متغير . ه - عينة اختبار ., 
م -فلطبار , 


تربط قطعة من العازل المراد اختباره سمكها ١‏ ثم بين لوحين معدنيين . ويضبط الجهد المسلط 
عليهما من مولد جهد عال بواسطة مقاوم متغير . ويقاس هذا الجهد بلفطمتر . وعند قيمة معيئة لمبهد + 
يحدث توصيل كهربا: بين اللوحين المعدئيين على هيئة شرارة » وتخترق المادة العازلة . فإذا وضع 
مثلا » لوح من بلاستيك كلوريد عديد القينيل (©/55) ٠‏ سمكه ١‏ مم بين هذين اللوحين فيلزم 
تسليط جهد قيمته حوالى ٠٠٠‏ 460 فلط ( ه4 كيلو فلط ) عليهما حتى يتمكن التيار الكهر بان 
من إحداث شرارة خلال مادة البلاستيك . 
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ويبين الجدول التالى قائمة بمتانة الوسط الكهر باق العازل لبضع مواد عازلة : 


المواد العاز لة متانة أوسط الكهر باك العازل كيلوفلط / ثم 
كوا تز 1 
ميكا ووم 
ورق مضغوط اناسنا 
ريت محولات ل كينا 


الفصل السابع 
دوائر بسيطة وشبكيات كهربائية 


فيا يختص بإعطاء تعاريف أكثر دقة لبضعة مصطلحات متملقة بالدوائر الكهربائية » ذكرنا 
فيا سبق أن الأجهزة الكهربائية تسمى محولات طاقة » حيث ينتمد أداؤها عل تحويل الطاقة 
الكهر بائية إلى أشكال أخرى من الطاقة . ونعطى هنا تموؤجا لدوائر تشتمل على عدة محولات » 
فثلا تتوهج عدة مصابيح كهربائية » با تكون أجهزة لراديو واتليغزيون فى حالة تشغيل , 
ويشفل مسخن ماء كهر باك ٠‏ بيبا يقوم محرك ثلاجة كهربائية بإدارة كباس » كل ذلك يحدث 
فى نفس انطابق . و يمكن اعتبار كل هذه امحولات للطاقة مقاومات فى دائرة معيئة مقاومتها ( م ) , 


| - الطرق الختلفة لتوصيل المقاومات : 


يبي التثيل التخطيطى بالشكل (11) مسار التيار الكهربائى من مولد إلى مصباح كهر بال 
( أياجورة ) » ثم رجوا إلى المولد . وإذا اعتبرنا المصباح الكهر بائى مقاوما » فإننا تمحصل على رمم 
الدائرة الموضح بالشكل ( 58 ) . 


ل 


١ 


شكل 87 : تمثيل مبسط لترتيبة بها موند ومصباح : شكل م : سم الدائرة للشكل ( 57 ) . 
١‏ - مصباح متضدة . -١‏ مصياح منضدة مثل يمقاوم . 
+ -موله. ؟ مولد. 
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البثدسة الكبربائية 


شكل 4" : تمثيل مبسط لتو تيبة دائرة بها مولد وأميتر ومسخن بشكل قطع مكاق' . 
١‏ - مسخن بشكل قطع مكاق؟ . ا-أمقر, ؟ -مولد . 


شكل 50 : رمم الدائرة الشكل ( ١4‏ ) , لأا قلا 

يبين الشكل (14) تمثيلا تخطيطيا لتر تيبة دائرة بها مسخن بشكل قطع مكاق' وأميتر » يمر 
التيار الكهر باق من المولد خلال الأميتر ثم المسخن ويرجم ثانيا إلى المولد . وإذا اعتبرنا ليشن 
والأميتر مقاومين ٠‏ فإننا نمحصل عل رمم الدائرة المبين بالشكل(10) . ويبين الشكل(55) تر تنية 
أخرى ؛ عبارة عن تمثيل مبسط لنجفة بها ستة مصابيح فى وضم التشغيل . و بتنثيل كل من هله 
المصابيح بمقاوم مع عدم أخذ المفتاح فى الاعتبار » نحصل على رمم الدائرة المبين بالشكل (110) 

توضح الأشكال من (14) إلى (0) ترتيبتين لدائرنين أساسيتين بمقاومات موصلة كا هو 
مبين بالشكل () . وبالشكل (78 - ١‏ ) توصيل عل التولى للمقاومات . وتعطى المقاومات 
فى ترتيبة الدائرة هذه مسارا أحاديا دون أى تفريم » ويبين الشكل ( 8+ ب ؟ ) مثالا لمقاومات 
موصلة عل التوازى » وتتفرع الدائرة عند نقطة وتتصل حند نقظة أخرى . 

ويوضح الشكل (14) خليظا لتر تيبة توالى وترتيبة توازى » ويطلق عليه أيضا دائرة مختلطة , 

إذا كانت جميم المقاومات موصلة على التوالى فى دائزة مغينة » فيطلق عل هذه الدائرة ند دائرة 
بسيطة » » بيبا يطلق عل الدائرة الى توصل بها المقاومات عل التوازى » أو عل النوازى والترالى 
مما « شبكية ه . وفيا يل شرح لحالات الجهد والتيار والمقاوية فى الدوائر البسيطة والشبكيات + 


4 


تمثيل مبسط لترتيبة ها مولد ونجفة : 


شكل 55 : 
- نجفة ؟- مفتاح كهر باق . 


حيعغع ليب 
1 
1 ح] ب اوسدة بم 
0-0 
شكل 58 : مقاومات موصلة على التوالى شكل 14 : شبكية بها خليط لتر تيبة 
ومقاومات موصلة عل التوازى : توصيل توالى وتوازى معا : 


. -دائرة توازى‎ ١  . -دائرة توالى‎ ١ 
..  : الدوائر البسيطة‎ - ١/1 

يبين الشكل )7١(‏ مما 
م, - ٠١‏ 2ك . ووضم بالدائ 
عندثلاثة مواضع . وقد استعملت هذه الاميترات 
لتبين شدة التيار تن » نت” ء تم عند هذه 


بسيطة » بها مقاوبان مرصلان على التوالى » م, ب .م 92 ؛ 


المواضع الثلاث فى الدائرة. 
شكل 7٠١‏ : دائرة بسبطة تشمل مقاومتين : 
١-مصدر‏ اليهد . ١‏ - أميتر 


م - مقاومة م 4 مقاومة م« 


بتشغيل هذه الثر ثيبة نلاحظ الظاغرة اك الية : 
الاميترات نفس القيمة » ( وبفرض أن شدة التيار المبينة بكل أميتر فى هذه 


الحالة هي #رء . فينتج أن ت, - تب > تيم . ونستفتج من الاختبار السابق ء أو فى 
اختبار آخر به ثلاثة أو أربعة أو أى عدد من المقاومات على التوالى ما يل : 


تكون قيمة شدة التيار هى نفسها عند أى نقطة فى الدائرة البسيطة . 

ويوضح ٠‏ قانون أوم » العلاقة بين الجهد وشدة التيار والمقاومة (ج ء ت » م) . ولإيجاد 
العلاقات بين المقاومان م, » م, الموصلان على التوالى من جهة » وبين الجهد وشدة التيار من 
جهة أخرى . نفرض أن قيمة الجهد المقاس بفلطمتر عبر مصدر لمبهدج > ١١‏ فلط » وحيث أن 
الأميترات الثلاثة بينت قراءة لشدة التيار قيمتها *ر ٠‏ أميتر . وعلى ذلك يمكن حساب المقاومة (م) 
من الصيفة التسالية ١‏ : 


1 
- م -- 20-2 
وهذا يمن أن محصلة المقاومين نتجت من حاصل جمعهما » حيث أنه ذكر أن م, - .م 22 
مم > ٠١‏ 42 . وإذا أطلقنا على القيمة 4٠‏ 2 « المقاومة الكلية ٠ ٠»‏ أو المقاومة المكافثة » 
هذه الدائرة ؛ يمكننا كتابة مق > م, + مم 


ونستنتج من هذا الاختبار رأى اختبار آخر بمقاومات على التوالى ما يل : 

تساوى المقاومة الكلية ( أو الى تعرف أيضا بالمقاومة المكافثة ) لأى عدد من المقاوماث 
الموصلة على التوالى » حاصل جمع المقاومات الفردية هذه المقاومات . 

ركذلك أيضا : 

تكون قيمة المقاومة المكافئة المقاومات الموصلة عل التوالى دائما أعلى من أعل مقاومة على 


شكل 7١‏ : يوضح العلاقة بين كل مقاومة 
عل خدة والمقاومة المكافئة لثراتيبة توالى : 


شكل 7١‏ : دائرة اختبار تستعمل لقياس فروق الحهد فى دائرة 
بسيطة : 


0 <نلطتر (1). -نلطتر (؟).‎ ١ 
.)8( م -فلطتر‎ 
00 


وإذا رمزنا تجهد عبر المصدر بالرمز ج,, » وكل من الجهدين الجزئيين على المقاومين م, » 
مم بالرمزين ج, ء جم » يمكننا كتابة : 

ع “ج6١‏ *ج؟ 

نظراً لآن ١١‏ فلط - ه قلط + م قلط . 

وبإجراء أى عدد من التجارب لأى عدد من المقاومات الموصلة عل التوالى » نحصل على 
النتيجة العالية : 

الجهد الإجمالى فى أى دائرة بسيطة يساوى مجموع الجهود الجزئية فى هذه الدائرة . 
)١(‏ هبوط الحهد وفقد الحهد : 

فى الشكل (م7١)‏ استيدل المقاومان ٠١ » 12 ٠٠١‏ © بقضيب من سلك مقارءته 4٠‏ 222 
ويوصل فلطمتر بالدائرة » بطريقة يمكن بها مل تلامس عند أى نقطة على سلك المقاومة بأحد طرف 
وصلى الفلطمتر » بين يغبت الطرف الآخر عند نقطة اتصال بداية سلك المقاومة بالدائرة . 

عند توصيل طرف وصلة الفلطمتر المتحركة بمنتصف سلك المقاوبة » يبين الفلطمتر قراءة 
اج > 8 فلط . ويمكن تحديد هذه القيمة أيضا كا يل : 


ونه لا عد عو المجن 
اي 0 2 
ج ع 5 فلط 


شكل م٠‏ : هذا الشكل يساعد فى توضيح هيوط ابطهد ج 
١‏ - سلك مقاوت م - ٠؛‏ © . 
- فلطمتر بوصلة متحركة . 


هم 


وبتحريك وصلة الفلطمتر على سلك المقاومة إلى ألمين ع تزداد قراءة الفلطمتر تدر يجيا حتى 
اتصل إلى قيمة فلط التشغيل لصدر الجهد » أى ج - ١١‏ فلط . و بتحريك وصلة الفلطمتر على 
سلك المقاومة إلى الثبال » تنقص قراءة الفلطتر تدريجيا إلى أن يبين الفلطيتر ج:- صفر . 
و توضح هذه التجربة أن جهد الدائرة هبط تدريجيا على أى مقاوم فيها » ويطلق على ذلك « هبوط 
الجهد » . ويلتب هيوط الجهد دورا هاما فى الحندسة الكهر بائية . فتكون أى ترتيبة كهربائية 
من وضلات و محولات طاقة ( بإهمال مصدر الجهد ) . ,عمليا تكون هذه الوصلات ومحولات 
الطاقة مقاومات موصلة عل التوالى ع هبط عبرها الجهد أيضا . ويوضح الشكل (4/) هذه الحقيقة , 
يتحول هبوط الجهد على الوصلتين ( م, ٠‏ مم ) إلى حرارة » أى يفقد بالنسبة. لكل من 
المستهلك و مولد الطاقة الكهر بائية . وعلى هذا يطلق على مبوط الجهد نى وصلات نظام كهر باق 
و نقد الجهد » . وتحدد محطات القوى الكهر بائية « غبوط الجهد ى و بالتالى « فقد الجهد غ لأى نظام 
كهر بان معين . وتحدد قيمة « قد الجهد ه أماما فى نطاق الحدود المطلوبة بتحديد مساحة المقطم 
المستغ رض المتاسب مخطوط . 
فال : 


محول طاقة » تيار دخله ت - ؟١‏ أميئر » موصل ,مأخذ رئيسى تيار مستمر » جهد تشغيله 
اج > 7١١‏ فلط ء عند نقطة تبعد ١86‏ مترا عن وصلة الأخذ ‏ ولا يتعدى هبوط الجهد المسموح 
به ٠‏ فى المائة من جهد التشغيل . و يستخدم النحاس لماذة توصيل . فا مساحة المقطم المستعرض 
#نط المطلوب تركيبه ؟ 


اج اع ررنلط, 
فقد الجهد ؛ فى الماثة 


ات - ١‏ أبيتر 


ل اس م جاه( مثر 


نحاس > .مه 


6 
2 م5 
المطلوب : مساحة القطم المستعرض ( ج ) قسلك . 1 2 
الحل : 

شكل 74 : أسلاك ومحولات تكون 
مقاومات ف الذائرة : 

١-مصدر‏ لتجهد ( مولد ) . 

؟ - ترك طاقة ( محرك كهر با ) . 


00 
+ يداه( 
مره 
5 سدكدم 
يكنى هذا انقل سساحة مقطع مقدارها م 
بم - الشبكيات : 
ووكية مكونة من مقاومين "٠ ”> ١©‏ 2ك 


بيين الشكل (0,) مغالا لز الدأئرة ييا 3 
يبين وربروب ريدمل ق الفا أذيع ارات : 


ميب ٠١‏ © موصلين 

فكل ب : شكة لخاد ١‏ ى امد 61 
١‏ مصدر لبه . > . 
م مقاوم م٠‏ وي 0 
؛ -أميتر (1) 


الأمر (8) عر بي تليق راع ) وودالي - 5 
قيمى هدة الثيار الفرعين تر © ثم ايان تمران خلال المقادماث م٠‏ + مي تمحصل 
يه داكي ون كلكا لخاد قم رد 

وام 0 يبروس حي سدع - اليك راي 9 


١١‏ قلط 

4 تِ 1 
جِ الدع نورقي لم 
قت اوقا 5 

7 و0 5 انه 

8 بف .سمح تب - لوا أبير 

تم - 1 
«* 

ويذلك يمكن كتابة : 

عه كر يي تر 

سس يام إل ات 
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التيار الإجالى فى الشبكية الى يمر بها عدة مقاومات موصلة على التوازى يساوى مجموع 
التيارات المارة فى فروع الدائرة . 

ويمكن تحديد المقاومة المكافثة لمقاومين أو أكثر موصلين على التوازى . 
المقاومة المكافتة م للمثال السابق طبقا الشكل ( «7) . وبمكن تحديد م, بسهولة جدا فى حالة 


فتحدد أولا 


وجود أجهزة قياس : 


ب ورا 22 


وبمكن تعيين قيمة المقاومة المكافثة إذا عرفا قيمة كل مقاومة على حدة . ونبدأ بالصيغة 
العالية : 


ت عات +تو 


فاق و ينتج أن : 
لع واد 1 كاف 
1 1 "“ 

وبقسمة الصيغة الأخيرة عل ج ينتج : 


١ ١ ١ 


1 1 53 


وهذا يعى : 
مقلوب المقاومة المكافئة لعدة مقاومات موصلة عل التوازى يساوى مجموع مقلوب مقاومة 


كل مقاوم على حدة , 
وتطبيقا على امثال السابق ينتج من هذا ما يلى : 


حلت 
أله 


١ 
جع حب هه‎ 
ينا دن‎ * 


م2 


ومن مقلوب هذه الصيغة ( برقع الصيغة للأس - ١‏ ) يفتج : 


ا 
٠‏ اسك" 
ع حورن © 
رهذه.هى نفس النتيجة اتى تم الحصول علها من الحسابات المبنية على المهد وشدة التيار . 
مثال : 
المطلوب إيجاد 
١‏ 
58 
0 
053 
دجت شكل 74 : أر بع مقاومات 
5 موصلة عل التوازى : 
5 مع«ه؟ 2 
1-4 لل له 
ممع 4 2 
ل الات موسييره. 


وإذا أخذنا فى الاعتبار حالات الحهد فى الشبكيات ذت المقاومات الموصلة عل التوازى » 
نجد أن نفس المهد يكون مسلطا على كل فرع به مقاوم . 

يسلط نفس المهد على كل فرع به مقاوم فى أى شبكية بها مقاومات موصلة على التوازى . 

يستخدم الشكل ( 77 ) لإيضاح حالات المقاومة فى غبكية بها مقاومات موصلة على التوازى 
والتوالى . 

فإذا أردنا إيحاد قيمة المقاومة المكافتة م لهذه الشبكية نفرضص أن الدائرة تتكون من ثلاث 
مقاومات متصلة على التوالى » بمفل إثنان مها المقاوءة المكافئة لتوصيلئ توازى . ويوضح 
هذا الغرض بالمقاومات المرسومة بالخطوط المتقطمة بالشكل ( 7 ) . وعلى هذا يمكن كتابة : 


ا ف ل 


4م 


ثم توجد المقاومة المكافثة بالطريقة التالية : 


له ا ا 70 ١‏ 
حم ودين 


0 0 فا 
ل شيف 
١ 0 0‏ 
كه وله 
كا لخر اا 
3 
2 
3 


: عنشك إحح 
6 تعلالت | 5 / 1 
/ / | 
1١ ١ ١‏ 0 طش 2 أ 5 ا 
2 15م اجن الح اح ا 
3 1 1 79 
51 0 شكل بن : شبكة بها مقاومات موصلة على 
كمي 1 التوازى والتوال : 
وبالتعويض بالقيم الى تم إيجادها نحصل على مايل ٠:‏ م, > » 52 . ة 
م ارس نوج ع م -1 2 مى - 248 
أل ممع 2 م م2 
- وه 2 


المقاؤغة المكافثة .لترتيبة هذه الدائرة هى 0ه 22 وبإلقاء 
الداصة بمقاومات التوازى ء ' نمحصل عل النتيجة التالية : 

تكو قيمة المقاونة المكافئة لأى ترتيية مقاومات مؤصلة عل التوازى » أقل دائما من 
مقاومة أصغر مقاوم على حدة بها . 
١‏ ) إيجاد قيمة م للنقاومات الموضلة على التوازى فى حالات خاصة : 

فى ختام مناةشة الدوائر البسيطة والشبكيات الكهربئية تعلى طريقتان تفيدان فى إيجاد 
قيمة المقاومات المكافثة لمدة مقاومات لها نفس المقاومة وموصلة عل التوازى : 
مقاومات على التوازى : 

١ 


يناد رتيب ييه لل د شل ل ل يمد إيجاد امعامل المشترك فى المقام » 
3 1 * 


ة فاحصة على الأمثلة ااسابقة 


بهذه الكيفية : 


5 


ل ف_-4 للء 
38 تي م ينا 


د ميم 
و5 راثيا 


نيدن 
ولتأكد من ذلك نموض عن المقاومين ع ء عي بقيتها م 2 .9# اء عي س6( 2؛ 
فنحصل على مايل : 


0 0 
ع االللتاس سنح ساون © 
أو ”ا مدر 50 


أى عدد من المقاومات ها نفس المقاومة وموصلة على التوازى : 


تشمل الشبكية البينة فى الشكل ( 707 ) ترتيبة لمقومين لما نمس المقاومة وموصلين 
عل التوازى » يها م ه ٠ 5 ٠‏ وقيمة كل مهما .م © . وقد أوجدنا قيمة المقاوءة المكافتة 
لحذين المقاومين بنفس الطريقة الرياضية المستخدمة فى إيحاد المقاومة المكافقة م ١‏ » 8 2 م 
وعلى أى الأحوال ؛ فيمكن استخدام الطريقة السابقة لإيحاد بقاومتين على التوازى : 
4<غ+م 
ل 
54 


يس 82.1 


ونعطى هنا طريقة أبسط كا يل : 


(قيمة المقاوم على حدة ) أوم 
ك - (عدد المقاومات الموصلة عل التوازى ) المند 


4 
سا لاس ع 2 
لي 


كه 

وإذا وصل » على سبيل المثال » ا مقاومات على التوازى وقيمة كل ها ورم 99 
مو 

ات اعافاتة 
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(ب) مقارنة بين دوائر التوالى والتوازى : 
دائرة توالى 
شدة التيار ت_ ع-اتر -ا تم > . 


المهد عع كد الي انيعد 


1 


دائرة توازى 
ت عدت + ت,ى + 
3 
عَج سد ينا 
١ 0 5‏ 
نينم سس سن لي للساه 
1 "> 


الفصل الثامن 
الشسغل والقدرة والكفاءة الكهربائية 

: ملاحظات عامة على الشغل والقدرة‎ ١/8 

يعرف الشغل ,مناه الشامل » بأنه استنفاد الطاقة فى غرص من الأغراض . فالشخص الذى 
بحمل جوالا من الحبوب من مخزن إلى عربة نقل » يذل شغلا . ولنقل هذا الموال تلزم قرة 
معينة - وتقطع مسافة معينة . وفيزيائيا ع فقد بذل شغل بيكانيكى ( ش ) يساوى حاضل ضرب 
القدرة (ق ) ف المسافة ( ف ) ء إذا كانا فى نفس الاتجاه : وعليه فإن : 

اش عق اف 

ويمكن تفهم القصود بالقدرة إذا أخذنا فى الاعتبا. الزمن الذى يبذل خلاله الففل .فثلد 
يبذل شخص يحمل ٠١‏ جوالا من الحبوب من مخزن إلى عربة نقل خلال ساعة واحدة شفلا أكثر 
من شخص يبحمل ١٠١‏ جوالا فقط من الحبوب لنفس المافة وفى ثف 
انتجت عن ذلك قدرة ميكانيكية (قد) وتساوى حاصل ضرب القوة 
على الزمن ( ز ) أو الشغل مقسوما عل الزمن غ وعليه فإن : 


5 كوعاه شُ 


قد- - 


زْ 3 

وسوف تتناول فيا يل الشغل الكهر بال والقدرة الكهربائية . 
- الشغل الكهر باق : 

يساعد الشكلان ( +7 ) ؛ ( 74 ) فى شرح العلاقات بين الحهد وشدة التيار والزمن ‏ 
ومعرفة هذه الكليات لازمة لتحديد الشغل الكهر باق . 

يبين الشكل ( 78 ) رمم الدائرة لترتيبة مكونة ن عداد كهررباق ( عداد واظ ساعة ) 
وأبيتر » ومحول طاقة ( فى هذه الحالة مصباح متوهج ) . 

عند تشغيل هذه الثرتيبة » فسوف يبين العداد ( لا نحاج خاليا إلى شرح طريقة عمله ) الشفل 
الكهر بان المبذول ء وذلك بواسطة نبيطة عد ميكانيكية . وتبق قراءة الأميتر ثابنة خلال هذا 
الزمن .و بمقارنة قراءة العداد بعد تشغيل ساعة بقراءته بعد تشفيل نصف ساعة نجد أن القراءة أضبحت 
الضمف . 

ونحصل عل نفس النتيجة بمقارنة قراءة المداد بعد تشغيل ساعتين بقراءقه بمد ساعة تشغيل , 


5 


شكل 74 : نفس ترتيبة الشكل 
(8) مع إضافة مصباح متوهج 
آخر وله نفس معدل المصباح 
الأول ويوصل معه عل التوازى . 


شكل 78 : ترتيبة اختبار لتحديد الشغل الكهر بال : 


. مأخذ رئيس يجهد ثابت . ا« أميار‎ - ١ 
. ؟ - عداد كهرباء . ع - مصباح‎ 


وحيث أن الجهد رشدة التيار ثابتان ؛ فإنه يمكننا الحصول عل النتيجة الالية : 

يتناسب الشغل الكهر با تناسبا طرديا مع ز من التشفيل » وذلك فى حالة ثبوت الجهد 
وشدة الثيار . 

ش ع ذ ( جءت ثببان ). 

يوضح الجدول (/) نفس التر تيبة المبيئة فى الشكل (+0) » و لكن يوصل بها على التوازى 
مصباحان متوهجان بدلا من مصباح واحد ويكون لما نفس بقننه . 

وبتشغيل هذه الترتيبة » نجد أن قراءة المداد بعد نفس زمن التشغيل للاختبار السابق » تصبح 
مف القر اءة الى حصلنا عليها فى حالة مصباح واحد . وحبث أن الجهد و زمن التشفيل ثابئان » 
فإنه يمكننا الحصول عل الثقيجة التالية : 

يتناسب الشغل الكهر بان مع شدة التيار تناسبا طرديا » فى حالة ثيوت الجهد والزمن . 

ش ه ت (ج ؛ ز ثابعان ) . 

وبتطبيق العلاقة بين الشغل الكهر باق والجهد نمحصل عل النتيجة التالية : 

يتناسب الشغل الكهر با مع المهد تناسيا طرديا فى حالة ثبوت قيمة شدة التيار وزمن 
التشغيل . 
ش هج (ت أذ ثابعان ) . 

وبإدماج النتاج السابقة » نحصل عل الفلا صة التالية : 

الشغل الكهر باق ( فى دائرة التيار المستبر ) يساوى حاصل ضصرب الجهد .وشيدة 
التيار والزمن . 

شُ )2 3 20-1 500 
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ويمكن تفسير قصر هذه القاعدة على دوائر التيار المتمر بعد دراسة مفهوم التيار المتردد . 


م/؟ - القدرة الكهر بائية : 
هناك علاقة بين الشغل والزمن ٠‏ كا سبق شر حه عند إيحاد قيمة القدرة الميكانيكية . و يتطبق 
ذلك أيضا على القدرة الكهربائية » وعليه فإن : 


افقدرة الكهرباتية ات 


قد - 


وحيث أنخارج قسة - سك - اء ينتج أن : 
القدرة الكهربائية - الجهد >ا شدة التيار 
قد صاج ات 
القدرة الكهربائية » فى دائرة الثيار المستمر » تساوى حاصل ضر ب الجهد فى شدة ألتيار . 
ووحدة القدرة الكهربائية هى فلط - أمبير . ولقد أطلق عليها المصطلح واط تكريما العام 
الانجليزى جيمس واط (85/ا1 -1439). 


و حدات الشغل الكهر باثى و القدرة الكهر بائية : 


لكيه الرمز الوحدة الاختصار 
الغغل ش واط ثانبة و.ث 
القدرة قد وال راط 


وتستخدم وحدات مشتقة من هذه الوحدات الأساسية شل : 
كيلو واط ساعة ( ك.و.س ) . 

اعوج همون مم لكيه ورهن 
وتستخدم عادة الوحدات ألتالية للقدرة الكهر بائية : 


١‏ كيلوواط (4.و) ءءء( واط 
[أاعيجا ناد 10 
مثال : 


ما زمن تشغيل مصباح إشعاعى ليبذل شغلا قيمته ١‏ كيلوواط ماعة ء إذا كان دغل 


قدرته 386٠‏ واط ؟ 
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: 1 
قد كا و رمه 
از 
2 ادوس 
- واط 
يمكن تشغيل المصباح الاشعاعى لفترة قدرها + ساعات لكى ييذل شفلا قدره ١‏ كيلوواطساعة 
مثال : 


يراد تركيب جهاز طهو كهرباق دخل قدرته 7٠٠١‏ راط فى منزل . يغنى هذا المنزك 
من دائرة مأخذها الرئيسى 7١٠‏ فلط بمصهر وقاية ٠١‏ أمبير . وقد تم تركيب المعدات الكهربائية 
الماز لية العادية » مثل المسخن وجهاز الراديو «التليفزيون وخلافه . فهل يمكن توصيل جهاز 
الطهو الكهر بان هذا دون اتخاذ أى تدبير آخر ؟ 


مه 00 010 
جِ 7ل فلط 
المطلوب شدة التبار ت 
الحل : 
قد راج 36 فته 
قد 
أت كد 
ع 5 
5 كلاق فط بر ادك ع م ويه 
٠‏ قلط ٠‏ فلط 5 


دخل التيار لهذا الجهاز حوالى 4 أمبير » ونظرا لوجود أجهزة كهربائية أخرى إلى جانب 
جهاز الطهو ؛ تشغل في نفس الوقت » فتكون الدائرتحملة حمل زائدء وينصبر المصهر نتيجة لهذا الحمل 
الزائد . لذا يحتاج جهاز الطهو إلى دائرة كهربائية أخرى ٠‏ بمصهر وقاية ٠١‏ أمبير . 
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م ]4 - الكفاءة : 

يعبر عن كفاءة مكنة أو جهاز أو تركيبات كهربائية بنسبة الخرج النافع إلى الدخل الكلى 
القدرة . ريبذل المصسون والمنعجون أقصى جهد ممكن فى جميع الفروع المندسية ‏ فى سبيل قصميم 
وبناء المكنات والأجهزة وغيرها » لتحقيق اقتّراب هذ النسبة من الواحد الصحيح أو مالة 
فى المائة . وهذا يعنى أن المشترى يبحث دائما عن مثل هذه المكنة أو الجهاز الذى يكون اسهلاك 
وفقد طاتته أصغر ما يمكن . ومثال ذلك : المصابيح الفلورية ذات الجهد المنخفض » الى 
حلت محل المصابيح المنوهجة فى كثير من المصانع و المكاتب . وهذا يرجع أيضا إلى الكفاءة الضوئية 
العالية لما . و تتراوح هذه الكفاءة بين و هرم أضعاف كفاءة المصابيح المتوهجة » التى لما 
نفس دخل القدرة » ويرمز الكفاءة بالرمز 8 ( ايتا) ٠‏ ويرمز لدخل القدرة بالرير 
قد وخرج القدرة بالرمز 2 وعليه , 


ويعبر عن الكفاءة بكسر عشرى ( ثلا در © لارء + كارء ) ويبين خرج القدرة 
المتاحة بدلالة كسور من دخل القدرة , وإذا أريد التعير عن الكفاءة كنسبة مثوية » تجرى 
الطر يقة التالية : 
0 


9ع و س شكاس .و فى الماثة. 


مفال : 

وجد أن خرج القدرة لجهاز كهربالى هو ..4 واط . وبتوصيل آميتر يمخط التفذية » 
لوحظ أنه يبين شدة نيار قيمتها 584 أميتر ء وكان جهد المأخذ الرئيسى 080 فلط , 
ماكفاءة هذا الجهاز ؟ 
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+ ب الهنسة الكهر: 


قد خبجا: عابت حقد طضه ١‏ ع 

د 0 
ا “واد 

د 

يد 
3 :6 و 

ب 51 نس لك 

71 هيد ب +2 


كفاءة هذا الجهاز هى ولارء 

أى أن ؟ فى المائة من دخل القدرة المستخدمة أمكن الاستفادة بها . 
مثال : 

تنص لوحة المقئنات ( لوحة البيانات ) لجهاز كهربال عل أن كفاءته هى 8م,» 
ودخل قدرته ٠٠٠٠‏ واط » ما خرج قدرته ؟ 
المعطيات : 

الكفاءة |3 > قهورء 


قد 0س | >< قد سوير كا بهم 
قد - ورا؟ واط 


3 
خرج القدر: هذا الجهاز هو 5١1٠‏ راط 


5 عن ني 1لا 


رسم الدائرة ائرة السألة المطلوب حلها حلها : 2س اذو 
ويبين التحليل الموجز لتركيبات كهربائية تتكون من ثلاث وحدات غ مدى ا 
الكفاءة فى الاعتيار . 


4 


مثال : 

يبين الشكل (٠م)‏ رمم الدائرة لتركيبات كه بائية مكونة من حول جهد عالى » ومجبوعة 
توليد كهربائية » تشتمل على محرك تيار متردد يدير مولا تيار مستمر ( وتستخدم مثل هذه 
التركيبات فى التحام و الطلاء الكهر باق ) . 

إذا كان دخل القدرة للمحول ه,؛ كيلوواط . فا الكفاءة الإجسالية لمذه التركيبات ؟ 


المعطيات : 
عه > ور؛ كيلوواط 


د 
المحول > الارء 
المحرك الكهر باق - هرء 
1 للمولد الكهر باق - الارء 

المطلوب : 
الكفاءة الإجمالية 


0 
3 
الحل : 

يمكن أو لاحساب قد, للمحول » ونتتير هذه النتيجة فد المحرك الكهر بال . نحسب بعد 
ذلك دو سيره عل أماس دخل قدرته . وتعتير ند, المحرك على أنها قسدر المولد 

3 

الكهر بال » سن اد . ويمكن ربط الأخيرة مع سدق للمحول ,. 
ونحصل على نفس النقيجة من حاصل ضر ب كل القيم عل حدة للكفاءة : 

2 > 1 المحول © 8 المحرك الكهربا © 3 للمولد الكهر باق 

أب لادب شيا نات ماضفكة 

3 

عم و2 

3 

الكفاءة الكلية هذه التركيبة *ه,ء . وهذا يعتى أن +ه ف المائة فقط من دخل قدرة 
المحول أمكن الحصول علا كخرج قدرة المولد . أى أنه أمكن استخدام جوالى 4,؟ كيلوواط 
فقط من دخل قدرة قيمتها هو؛ كيلوواط . 


15 


الفصل التاسع 
المغنطيسية » والمغنطيسية. الكهريائية 

شرحنا فى مقدمة هذا الكتاب التأثير المفتطيبى فخيار الكهرباق . ويستفاد بهذا التأثير 
فى عدة نبائط وأجهزة ومكنات مغنطيسية كهربائية .. فثلا. ؛. تشغل جميع المكنات الدوارة 
على ميادى” المغنطيسية الكهربائية . ومن هذه المكنات المولدات والمحركات الكهربائية . 
عرف الإنسات من تديم الزمن الظاهرة المغنطيسية » وكان ذلك قبل اكتشاف الظواهر المغنطيسية 
الكهر بائية بفترة طويلة . 
١/4‏ - الظو اهر المصاحبة المغنطيسات الطبيعية والصناعية : 
١ (‏ ) نبذة تاريخية عن المغنطيسات الطبيعية : 

/ يعرف بعد عل وه التأكيد أول من اكتشف الهام الذئ عرف باننيتيت أو حجر 
المغنطيس من قديم الزمن . 

ويحدث هذا. الحام تأثيرا ديناميكا » يمكن ملاحظته عند جذبه للمواد الحديدية و النيكل, 
والكوبلت عند تقريها إليه . 

ومن المسل به أن هذه المعرفة لم يكن لها الأهمية السلية 'ى ذلك الوقت © بيناكان الاكتشاث 

ل : إذا علقت قطعة من ا حنيتيت بحيث تكون حرة الحركة » فإنها توجبه 
نفسها فى اتجاه مئين بالنسية لما يحيط با . ونعرف اليوم أن هذا التوجيه يتطابق مع اتجاه 
شال جنوب الكرة الأرضية . وقدمت خاصية المحنيتيت هذاه وسائل مقبولة , لتوجيه البحارة » 
خلال رحلاتهم امحفوفة,بامخاطر فى الأيام الأولى البحرية + 

ويبين الشكل (41) مثالا النموذج المبسط 
لبوصلة جير وسكوبية . 


شكل ١‏ : قطعة من المجنيتيت تستخدم كبوصلة 
بدائية كانت آساسا البوصلة الحديثة ار م إبية . 
١‏ - خامة مجنيتيت مربوط عل قطعة من 
اللشب . 
؟ - إناء خشى مملوء بالماء » ويسبح الخام 
المغتطيسى فى الاتجاه بين الشمال و الحنوب . 


0002 


شكل ١‏ 4 : هذا التوضيحيساعد ىقباينانجال 
المقتطيبى 


. مغنطيس‎ - ١ 
؟ - إبرة مغتطيمية فى نطاق مدى انجال‎ 
. المغنطيسى‎ 
. م - حدوذ انجال المغنطيس‎ 
إبرة مغنطيسية خارج نطاق مدى امجال‎ - 4 
. المغتطيمى‎ 
: امجالات المغنطيسية‎ - ,/4 
: تعريف مفهوم انجال المغنطيبى‎ )١( 
يستخدم الشكل (41) لإيضاح مفهوم النجال المغنطيبى . وفيه قرتب إبر مغنطيسية. بحيث‎ 
. ترتكز لتكون حرة الدوران » عل مسافات مختلفة حول مغنطيس‎ 
وتوضع الإبر المفنطيسية فى مستوى واحد معين (الشكل.١4 ).وعلى أى حال » فإنه‎ 
: يمكن وضع هذه الإبر فوق أو أسفل هذا المستوى الحين أيضا . و نلاحظ الظاهرة التالية‎ 
» تتضبط جميع الإبر المغنطيسية بحيث تشير إلى المفنطيس » وذلك فى نطاق مسافة معيئة منه‎ 
. وخارج هذا النطاق تنضبط الإبر المغتطيسية بحيث تكون فى الاتجاه الشبالى  الجنونى الأرغى‎ 
ونحصل من ذلك عل الحلا صة التالية : تؤثر القوى المفنطيسية الناتجة عن مغنطيس فى نطاق‎ 
» لمجال المغنطيبى‎ ٠ حيز معين ع يطلق عليه‎ 
وانحال المغنطيسى هو حيز تكون المعنطيسية فمالة فى نطاقه » بحيث توجد عند أى نقطة فيه‎ 
. اقوة مغنطيسية‎ 
وللأرض مجال مفنطيسى أيضا . ويوضح الترتيب الماص للإبر المفنطيسية المبين فى الشكل‎ 
. الحقيقة بوجود مجالين مغنطيسيين » الخال المننطيسى للأرض واحال المغنطيمى المغنطيس‎ )41( 
: (ب) خطوط الال الغنطيسى و تماذج خطوط المجال‎ 
لتعذر إمكانية مشاهدة حدرد وقوى المحال المغنطيبى بطريقة مرضية » ستخدم ما يسمى‎ 
يخطوط الخال المغنطيى و تماذجها » » وتعرف أيضا بخطوط الفيض المننطيبى » كوسيلة‎ « 
. لتوضيح هذه الظاهرة‎ 
ويساعد الشكلان (41) » (948) فى تفهم كيفية تكوين وتخيل صورة الخطوط المجال‎ 
المغنطيسى . فبغس قضيب مغنطيبى » أو مغنطيس على هيئة حدوة الحصان » فى كومة صغيرة‎ 
. من برادة الحديد » يتعلق بالمغنطيس عدد كبير من البرادة بتر تيب معين‎ 


١6 


ولا ينطيق:القطبان المغنطيسيان للكرة الأرضية عل القطبين الجغرافيين تماما » بل يوجد 
بينهما انحراف يؤخذ ف الاعتبار عند تدريج البوصلة . 

واتكون أقصى شدة التأثير المعنطينى عند قط المفنطيس . 
التجاذب والتنافر : 

يبين الشكل (5م) قضيبا مغنطيسيا معلقا بحيث يكون حر الحركة » ويقرب إليه مفنطيس 
آخر » نلاحظ مايل : 
بتقر يب القعلب الثمالى للقضيب المغتطيسى نحو القطب الجنوني للمغنطيس المعلق » يتحرك الأخير 
نحو القضيب المقربٌ إليه . وهذا يعى أنه عندما ما يواجه القطب الثماق لمننطيس القطب 
الجنوى, لمتنليس, آلض ‏ فإنيننا انا لكل عندما ثقرب القطب الجتوى نحو 
مكبر اميك الب اا يتحرك 5 بعيدا عن المنتطيس المقرب . أوهذا يعنى أنه 
عندما يواجه قطب مغنطيسى قبا آخر مشاباً له فى القطبية » فإنهما يتنافران . 
ذب الأقطاب المتتطيسية امختلفة القطبية » وتتنافر الأقطاب المغنطيسية الى لما نفس 
القطبية ( قائون تأثير القوى المنتطيسية ) . 
الحث المغنطيسى : 

لقد تم وصف الحث الكهر بان عند شرح الظاهرة الاستكاتيكية الكهر بائية . ويحدث أيضا 
حث مغنطيسى كا هو موضح بالشكل ١م‏ . حيث يوضع قطب مغنطيمى فوق مجموعة ديابيس 
صغيرة » على مسافة كبيرة » بحيث لا تنجذب إليه . وإذا وضعنا على سبيل المثال » مسبار مك 
ملولب » بين قطب المغنطيس والدبابيس » يجذب اللولب الدبابيس الصغيرة » بفرض أن المسانة 
بينهما تكون صغيرة بدرجة كانية . وإذا حركنا المفنطين بعيدا عن اللولب » ثلاحظ سقوط 
الدبابيسس المعلقة باللولب . 


عجفت 
ديد 2ه 


له 
كع 


شكل وم : تجاذب وتنافر المغنطيسات : 
٠١‏ يتجاذب القطب الحنوبى والقطب الشمالى . 
” - تتنافر الأقطاب الى ها نفس القطبية , 


شكل 5م : اث المغنطيسى : 
١‏ - قضيب مغنطيس . * - مهار مكنة ملولب . 
؟ - وعاء به دبابيس . 


لكلا 


( ج) الاستبقائية: 

إذا وضعنا بدلا من متبار المكنة الملولب ء الصنوع بن الصلب ء قطعة أخرى من ألحديد 
المطاوع (:مادة عديدية غير مصلدة) ء'فى"الحتزين القضيب المفنطيسى والدبابيس ع تلاح 
أيضا سقوط الدبابيس” عند رقع المننطيس ‏ بِينا يكون لدى قطعة الحديد المطاوع القدرة على 
جد براذة الحديدا .و نحصل من ذلك على الخلاضة"التالية ': “لا تتلاشى المفنظيسية كلية بإبعاد 
القضيب المقتطينى المؤثر ٠‏ وإنما”“تكون هناك بقية ممتيرة منبا + فى الحذيد المطاوع 
وتسمى هذه الظاهرة «٠‏ المننطيسية » أو ٠‏ الاستبقابة » . وقد أفادت هذه الظاهرة فى 
تطوير صناعة المولدات الكهربائية فائدة كبيرة » وسوف يأق شرح هذا فيا بعد . 
تأثير الحجب المغتطيدى : 


لا تعجه إبرة مغنميسية ف اتجاه المغنطيسية الأرضية إذ وضعت بين قضبى مغنطيس ء و لكلها 
الثبال الجنوف القضيب المفنطيسى . نظرا أن الأخير بحدث قوة أكير على 
الإيرة من قوة المفنطيس الأرضى . وبوضع. حلقة من الحديد المطاوع بين قطى المفنطيس + 
وإبرة مننطيسية داخل هذه الملقة ء نجد أن الإبرة تأخذ اتجاه الشيال الجنوى المغنطيس 
الأرضى . ويتضح أنه ليس المغنطيس أ تأثير مغنطيبى داعل حلقة الحديد المطاوع . ويطلق 
عل هذه الظاهرة ««تأثير. الحجب المفنطيسى » ..' وتستغل هذه الظاهرة ف البوصلات المستخدمة 
فى السفن . وعادة ما يدخل فى صناعة هذه السقن ٠‏ كيات كبيرة من الصلب ؛ ما يؤثر على 
انضباط الإبرة المفنطيسية . و لهذا السبب تحجب الإبرة الغنطيسية لفمان الضبط الصحيح لها 
ى"اتجاه الشمال الجنوب . ويوضح الشكل (م) تأثير الحبب المننطيى . 


تعجه فى | 


شكل م : بيان تأثير الحجب المفتطيسشى 

١‏ ساتتجة الإبرة" المغتطينية فى اتجاه 
الأقطاب الموضوعة بينها . 

؟-أإذا "وضعت” حلقة من الحخديد 
المطاو عبين الأقطاب » فإ نالابر ةتتجه 
فى الاتجاه الثالى -الحنونى الأرضى .. 


ل 


( د) النظرية الحزيئية المغنطيسية : 

فى مال دراسة اظواهر المغنطيسية : كان لابد من البحث عن إجابات .لعديد من الأسثلة » 
فمل سبيل المثال » يوجد دائما قطبان مختلفا القطبية ف المفنطيس ٠»‏ ولا يوجد مغنطيس بقطب. 
واحد . ولماذا يكون المغنطيسات الصلب ( والمغنطيسات الحزفية ) مد 
تحتفظ المغنطليسيات من الحديد المطاوع بمغنطيسية استبقائية ققط ؟ . مثل هذه الأسئلة » يمكن 
الإجابة عليها بفرض أن المواد المفنطيسية تتكون من «غنطيسيات متناهية فى الصغر تسم 
« مغتطيسيات جزيثية » . 

يوضح الشكل (68) كيفية تكوين هذا المفهوم . بتقسم قضيب مغنطيس عند المنطقة الحايدة » 
نحصل على قضيبين مغنطيسيين ؛ لكل مهما قطب جنوف واحد وقطب شمالى واحد . ويمكن 
الاستمرار فى هذا التقسيم » وأصغر ما نحصل عليه » يكرن عبارة عن مقنطيس بقطب جنوبٍ 
وتطب شالى . 

ويفترضص أنه حِتّى مثل هذه الأجزاء الصغيرة الى لا يمكن قطعها من المغتطيس بأذوات 
القطع العادية » تظل مغنطيسات » وبممنى آخر تكون أصفر أجزاء المواد المغنطيسية مغنطيسات . 
وحيث أنه يطلق على الأجزاء الصغيرة من المادة جزيئات » فيطلق على هذه المفنطيسات الصغيرة 
« المغنطيسات الجزيئية ٠‏ . 


ويفترضص أيضا أن المغنطيسات الجزيئية فى أى مادة مغنطيسية بعيدة عن التأثير المفنطيبى 
تكون فى أوضاع غير مرتبة وبغير اتجاه مفضل ( الشكل وم ) . 

وعند مغنطة هذه المواد المفنطيسية مثلا »© بدلك نضيب مغنطيمى » ترتب المغنطيسات 
الجزيئية نفسها بالطريقة المبيئة بالشكل (40) . و بمغنطة الحديد المطاوع » يفقد مفنطيسيته بعد 
وقت قصير : ولكن يب قليل من المفنطيسات الج 
حدوث ظاهرة الا 
بنية الصلب الكثيفة والقوي 
درجات حرارة عالية . 


به فى حالة مرئبة . وهذا هو سببٍ 
. وعندما يمغنط الصلب جحول إلى مغنطيس . ويرجع ذلك إلله 
. ويفقد الصلب مغنطيسيته إذا تعرض لاهتزازات عنيفة » أو 


شكل 4م : مغنطيات جزيلية غير مرتبة ىق شكل 40 : مغنطيسات جزيئية مرقبة فى مادة 
مادة مغنطيسية مغنطيمية 
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شكل 0م : مغنطينات خزقية | 0 لاحي 
16مء1آ عطءقتسوءة 1 9788) 7 5 
نه 0 أنههة 5 50ب 


(ب) المغنطيسات الصناعية : 
م يعد المجنيتيت أهمية عملية فى هذه الآيام ..حيث استخدم بدلا منه مغنطيسات صناعية من 
الصلب وسبائكه وكذلك مغنطيسات خزفية . ويمكن تصنيع الأخيرة فى أى شكل مطلوب 


كاى الشكل (89) . 

ونيدأ هنا بإيضاح بضعة مقاهيم .خاصة بالغنطيسية » وذلك باستخدام قضيب مغنطيسى 
على سبيل المثال : 
الأقطاب : 


ململ 10 .ند مغنطيسيا موضوعا عل برادة حديد ناعمة . وتلاجظ أن الغالبية 
بهايق القضيب »دياق مل عاتن التجأوين و التطياذ ». اما 


5 اشال راشي الجنوى يي 
من توجيه مغنطيس يملق تعلبقا حرا ٠‏ فالقطب الثمالى هو الذى 


١ 0575‏ ل بوسلة حب مي يها اهن عزوو ةسيره 


شكل مم : توزيع القوىعل قضيب مغنطيدى . 
ميم 
ب تاتأئير القوى ف المنطقة الحايدة غير ملحوظ . 


شكل 4 : بوصلة فى وضع اتجاه الشمال - الحنوب . 


١ 
| شكل م4 : مغنطيس عل ديئة‎ 
١ حدوة الحصان معلق به برادة‎ 
ا ا‎ 


ويتضج من هذه العجربة أن كية قليلة'ثن البرادة تعلق بالقضيب المننظينى فى المنطقة الحايدة 


منه ء بيبا توجد القوى العظمى عند قطى مغنطيس حدر: الحصان ٠‏ ويوضح الشكلان التأثير 
الخاص بالمغنطيسية . 


ويمكن إيضاح. خطوط:الفيضض : المفنطيبى بطريقة أحسن--» وذلك بواسطة لوح :من :اجاج 
مغطى ببرادة الحديد . و بوضع مغتطيس فوق هذا الوح » والدق عل الوح دقا خفيقا » تنظم 
الأجزاء نفسها بترتيبة معينة مبينة خطوطا للفيض المغنطيى على هيئة خطوط متقاربة نوعا 
ويوضح الشكلان (44) » (40) تموؤجين الحطوط» الفيض المفنطيمى , 


شكل هه : تشكيل الجال المغنطينى 
لمغنطيس على هيئة. حدوة الحصان 
بمكنمشاهدته بمساعدة برادة الحديد. 


ويستخلص من ذلك ما يلى : 

خطوط الفيض الغنطيبى هى خطوط مغلقة وتمتد من القطب الشباى إلى القطب الجتوي 
المغنطيس . وتبين ماذج خطوط الفيض شكل الال المغنطيى . 
4 /” - الظاهرة المغنطيسية الكهر بائية : 

شر حنا فى القصل الأول من هذا الكتاب التأثير المغنطيى للثيار الكهر با ٠‏ وكان أو رستد 
64 الفيز يال الدامركى أول من اكتشف الظافرة المغتطيسية الكهر بائية . حيث لاحظ 
فى عام ١47٠‏ انحراف البوصلة المغنطيسية الموضوعة على محور ارتكاز عن اتجاه الشمال - 
الجنوب » إذا وضعث قريبا من «وصل مستقيم يحمل التيار الكهرباق . وأوضحت التجارب 
الى أجراها أورستد تكوين بجحالات مغتطيسية حول الموسلات الحاملة للنياز الكهر بال . 
١(‏ ) المجال المغنطيمى للموصل المستقيم الحامل للتيار الكهر بال : 
يبين الشكل (45) ترتيبة الاختبار الى يحتمل أن يكون قد استخدمها أورستد . ويبين اتجاه 
الإبرة المغنطيسية اتجاه خطوط الفيض المغنطيبى حول الموصل الحامل للتيار الكهر باق . 

ويعتمد اتجاه خطرط الفيض المغنطيسى على اتجاه التيار اكهر بان » ويمكن إثيات ذلك أيضا 


بمساعدة الإبر المغنطيسية . 
شكل 45 : تحديد اتجاه خطوط الفيض المفنطيسى حول الموصل 
الحامل للتيار الكهر بالى : 
١‏ -مصدر هد . + - خطوط الفيض واتجاهها . 
؟-موصل. 4 - الإبرة المغنطيسية المنحرفة . 
+ 


شكل باه : هذا التوضيح يساعد ف تبيان العلاقة بين أتجاه خطوط الفيض المغتطيسى 
واتجاه التيار الكهر بائى 

. خطوط انجال حول الموصل الحامل للتيار الكهر باق‎ - ١ 

+ اتجاه خطوط المجال . 

م اتجاه خطوط المجال بعد عكس اتجاه التيار , 


/ا1 


ويبين الشكل (47) ترتيبة اختبار بها موصل يخترق لوحا من الزجاج مقطى ببر آدة الحديد 
الناععة . وعند 'إمرار قتا كهر باك بالمؤصل + بالدق المفيق عل لوح"الزجاج » ترتب برادة 
الحديد نفسبا طبقا الخطلوط الفيض. مكوئة تموذجا توعيا 'للمجال المغنطينى للموصل . وثبين 
الإبر المغنطيسية الموضوعة على لوح الزجاج اتجاه الفيض . وعند.عكمن- القظبية فى هذه الاراتيب 
( وذلك يجمل التيار الكهرباق يمر فى عكسس اتخاهه الأول ) + يتمكس: أيضا.اتجاه. الفيض' , 

ويمكن سهولة تحديد اتجاه خطوط الفيض المغتطينى الى تعتمد على اتجاه الثيار الكه باق 
وذلك اعدة القاعدتين التاليتين , 
قاعدة اللولب : 

عند ربط سبار ملولب يمينى إلى أسفل فى اتجاه سريان. التيار الكهرياق » قان. اتجاه 
دورانه يبين اتجاه الفيض المغنطيبى . 
قاعدة الإبهام : 

عند القبغض غلى موضل حامل للتياز باليد اتمنى ع بحيث يشير [صيع الإبهام إلى اتجاه سر يان 
التيار » تبين ألزاف الأصابع اتجاه خطوط الفيض المفنطيى . 
(ب) لمجال المغتظيسى لملف حامل للقيار الكهر باق : 

عند ثنى موصل مستقيم لتكوين حلقة دائرية » يحدث تراكب المجالات المغنطيسية هذا 
الموصل » نتيجة لمروز التيار: الكهرباق خلاله.. ينين الشكل (4) حدرث هذه الظاهرة 
على حلقة أو لفيفة واحدة 

ويوضع عدة لفيفات 2-1 يجانب بعقتها البعض + نحصل على ملف . وإذاكان طول 
هذا املف كبير ١‏ بالنسبة لقطره نلاحظ أن تأثير هذا اللف عندما يمر خلاله تيار كهر باق » 
يشبه أَاما تأثير قضيب مغنطيى ( الشكل 45 ) . 


شكل بمو : تراكب المجالات المغتطيسية 0 شكل 44 : الجالات المغنطيسية لقضيب مغنطيمى. 
فى ملف حامل للتيار الكهر بال . وملف حامل للثيار الكهز باق - 


١١م‎ 


:1٠١ شكل‎ 


ويمكن بنهولة معرفة قطبية"الملف الخامل للتيار بمساعدة القاعدتين. التاليتين : 


قاعدة عقر ب الساعة : 

عند النظر إلى قنحة ملف ء» يكون طرف الملف المواجه للناظر هُو القطب اجنو إذا مر 
التيار عبر الملف ف اتجاه حركة عقارب الساعة » ويكونهو القطب الشمالى إذا مر التيار فى اتجاه 
عكس حركة عقارب الساعة . 
قاعدة الإبهام: ( الشكل 1١٠‏ ) : 

عند القبض عل ملف باليد العنى » بحيث تشير أطراف الأصابع لاتجاه سريان التيار بالملف» 
يبين الإبهام الممتد اتجاه خطوط الفيض المغنطيمى داخل الملف ؛ ويبين طرف الإبهام موضع 
القطب الثمالى . 
( ج) القوى المؤثرة بين الموصلات والملفات الحاملة للتيار الكهر بالى : 

بالإضافة إلى ما سبق شرحه بالنسبة لتأثير امحالات المغنطيسية الموصلات والملفات الحاملة 
لتيار الكهر باق على نبائط مثل الإبر المفنطيسية » يفرض البحث نفه لإيحاد التأثير المتبادل 
بين اممالآت المننطيسية للمرصلات والملفات الحاملة لتيار الكهر باق . 
التجاذب والتنافر بين الموصلات المتوازية : 

تستخدم هذه الطريقة بكثرة لبيان اتجاه التيار فى موصل . ويبين الشكل )1١١(‏ قطعتين 
من موصلين » ويوضح اتجاه التيار فى كل مهما بسهم مواز لهما . وعند النظر إى المقطع المستعرض 
الموصل يتظهر رأس السهم على هيئة نقطة » فى هذه الحالة يكون اتجاه التيار نحو الناظر . وإذا 
كان سيان التيار فى اتجاه عكسى ء تظهر موخرة السهم غلى هيئة صليب عند مقطع الموصل . 


شكل ٠١ ١‏ : إيضاح لاتجاه التيار فالموصلات. 

١‏ - قطعتان الموصلين وموضح عليينا. اتجاه 
سريان الثيار . 

. يسرى القيار فى اتجاه الناظر‎ - ١ 

- يسرى اللتيار. فى الاتجاه العكسى للناظر . 


شكل ٠١+‏ : موصل مستقيم وعليه خطوط امجال 
لمغتطيسى : 


غكل م١٠‏ : موصل بشكل حرف [1 . 
ا © © 
+ + 


شكل ٠١4‏ : تمثيل المجال المفنطيسى لموصلين 
متوازين يحملان التيار فى نفس الاتجاه . 


ويبين الشكل )٠١(‏ موصلاكهربائيا وخطوط لمجال المغتطيسى تحيط به . و بثنى هذا الموصل 
كا نى الشكل )٠١*(‏ » يكون الفيض المغتطيسى كا هو مين فى الشكل )٠١4(‏ . 

وباستخدام موصلين من النوع المرن بدلا من النوع اصلد . يحدث تجاذب متبادل بِينهما 
عند مرور تيار بشدة كافية خلاهما ( الشكل ٠١٠‏ ) . 

وعندما بمر التيار عبر المو صلين المتوازيين فى اتجاه يضاد أجدهما الآخر » تكون خطوط 
الفيض الموذج المبين بالشكل )1١5(‏ . وعندما تمر الثيارات الكهربائية عبر الموصلات 
فى اتجاه يضاد أحدهما الآخر يتنافر الموصلان مع بعضبما البضس . 
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شكل ه١٠‏ : تجاذبٍ مرصلين شكل ٠١5‏ : تشكيل المجال للغنطيسىي شكل ٠١0‏ :التنافر المتبادل 
متوازيين...حاملين للتيان ....خول موصلين متوازيين حاملين للتيار ‏ بين موصلين متوازيين حاملين 

الكهرباق . فى اتجاهين متضادين . للتيار الكهر باق ٠‏ 


5 


1 


شكل م١٠1:‏ 
التجاذب المتبادل بين 
ملفين حاملين للتيسار 
الكهر باق : 


ع ريه 
١‏ - ملف طويل ومبين عليه أتجاة التيار وقطبيه . 
؟ - نصفا ملف حامل للتيار فى نفس الاتجاه . 


التجاذب والتناقر بين الملفات الحاملة للتيار الكهر باق : 

بمقارنة تصرف الملفات الاملة للتيار الكهر بال بالقضبان المغنطيسية يتضح و جود تشابه 
بينبما من حيث الال المغنطيبى والقطبية . ويؤدى هذا إلى حدوث نفس الظاهرة الى تلاحظ 
عند تقسيم قضبان المغنطيسات ء و ذلك عند الملفات . وكا سبق ذكره ٠‏ فإن تقسيم القضيب 
المغنطيسى إلى قسمين يننج عنه مغنطيسين يقطبية عكسية عند مستوى المقطع ء و لذلك فإنهما يتجاذبان 
بمد التقسم . وينطبق هذا ماما على الملفات الحاملة لتيار الكهر باق كا هو مبين بالشكل (م١١).‏ 
وينقسم الملف ( ١‏ ) إلى النصفين المعلقين والموصلين بالعريقة الموضحة فى ( ؟ )2 . فر بإمرار 
التيار الكهر بائ. عبر هذه الترتيبة » يتجاذب الملغان » ولكنهما يتنافران عند عكس اناه التيار 
أل أحدهما ( الشكل ٠١5‏ ) . 


شكل ١١4‏ : قنافر متيادل لملفين حاملين لتيار ين فى اتجاهين معضادين . 


١١ 


كل ١١ ١‏ : دوران الملفات الحاملة للتيار : 
١‏ - لف مثيت . م -محرر ارقكاز . 
؟ -للف متحرك . 


دوران الملفات الحاملة للتيار : 

عندما نضع ملفين حاملين للتيار الكهر بالى»بحيث يكرن أحدها مرتكزا بطريقة يكون فيا 
حر الدوران أمام الآخر » نجد أن الملف الحر الدوران يتصرف كا هو مبين بالشكل )١1١(‏ . 

وبإمرار التيار عبر هذه اليد تيبة » يدور الملف القابل للدوران » حت يصبح قطبه الجنوب 
مقابلا القطب الثبالى الملف الثابت . ويكون اتجاه اللف لكلا الملفين واحدا . ونحصل عل نفس 
اتجاه الدوران بمكس التيار الكه ربا المار عبر كلا المفين » أو بممنى آخر » بعكس القطببة 
( الشكل 111 - ١‏ ) . وتحصل أيضا على نفس أتجاه ادر ان كا فى الحالتين السابقتين بتوصيل 
الملفين على التوازى كا فى الشكل ( 1١١١‏ -؟). 

ونحصل على عكس اتجاه الدوران بتو صيل الملفين كا هو مبين بالشكل (؟١١)‏ . 


شكل ١١١‏ : اتجاه الدوران الملفات الحاملة 
للتيار لكهر بال : 

. انجاه الدو ران لا يتغير بتغيير اتجاه القيار‎ - ١ 
؟ - انجاه الدوران لا يتغير كذلك بتوصيل الملفين‎ 
. على التوازى‎ 


ملم 


لكك 
007 


م شكل 11١‏ : عكس اتجاه الدوران . 


شكل ١١+‏ : موصل حامل للتيار فى لمجال المغنطيمى ١‏ شكل :١١4‏ توضيح لقاعدة اليد اليسرى . 
مغنطيس عل هيئة حدرة الحصان : 
١‏ - مغنطيس حدوة الحصان . ١‏ 7 موصل متحرك. 


وتستغل هذه الظاهرة فى آليات الحركة الديناميكية الكهر بائية غ٠‏ حيث يكن انحرف 
المؤشر المثبث فى الملف المتحرك » هو قياس الكية الكهربائية . وسيرد فيا بعد وصف تفصيل 
لهذه النبائط . ل 5 
( د ) الملفات والموصلات الاملة للتيار الكهر با فى مجال غنطيسى : 

والسؤال الذى يطرح نفسه » هو كيفية تصرف الرصلات والملفات الحاملة للتيار فى 
المحالات المغنطيسية الى تنتجها المغنطيسيات الصناعية ( الغنطيسات الدائمة ) . 
الموصلات الحاملة للتيار الكهر باثى فى مجال مغنطيسى : 

يبين الشكل )١17(‏ موصلا حاملا للتيار فى مجال مغتفيسى لمغنطيس عل هيئة حدوة الحصان ,. 

عندما يحمل الموصل التيار » فإنه يدفم خارج المجال امخنطيسى ( ينحرف ) . ولإيضاح ذلك » 
يملق الموصل. بشريحى توصيل . ويلاحظ أن هناك علاثة متبادلة بين اتجاء التيار » ووضم 
محال المغنطيمى » واتجاه الانحراف ؛ وذلك عند إمرار تيار ذى شدة كافية عبر الترتيبة , 
ويعبر عن هذه العلاقة بالطريقة التالية المعروفة بقاعدة اليد اليسرى : 

إذا كانت خطوط الفيض المننطيسى تخترق راحة اليد “بيها تشير أطراف الأضابع 
إلى تجاه التيار الكهربائى ٠‏ فإن الإبهام. الممتد يشير إلى اتجاء الانحراف . 
الملف الحامل للتيار فى مجال مغنطيسى : 

يبين الشكل )١10(‏ ملفا حاملا للتيار. فى محال مغنطبسى عل هيئة حدزة الحصان . 

يدور الملف عنما يمر عبر تيار كهرباق بشدة كافية . ويمكن معرفة اتجاه الدوران 
بمساعدة قاعدة اليد اليسرى . 


1١1 


م الهندمة الكهربائية 


شكل ١١٠‏ : ملف حامل للتيار فى مجال 
بين قإى مغتطيس . 

-١‏ قطبا مغنطيس. # - اتجاه الدوران. 
- ملف مثيت على مخور ارتكاز . 


وهذه الظاهرة المغنطيسية الكهربائية هى الأساس لعدد من أجهزة القياس الكهربائية 
وامحر كاث «اسكهر بائية :“الى ستناقش ف أقسام. .مستقلة من الكتاب . 7 
]4 - كيات لتحديد قيمة امجالات المغنطيسية : 
)١(‏ الموصلية المغنطيسية ‏ النفاذية : 

عندما: نضع مغنطيسا صفير ا ى مجال مغنطينى يحدث» تأثير ديناميك يجذب أو يبمد هنذا 
المغنطيس » ويمتمد ذلك على ونع المفنطيس بالنسبة للمجال المغنطيسى ,. و يمكن قياش مثل هذا 
التأثير الديناميكى عل سبيل المشالابؤاسطة مين ان ز نبؤتكى . 

ويمكن لنالين مقتطيسيين هما نقس المدى أن يحدثا تأثير ين ديناميكيين مختلفين على معنطيس 
صغير جدا . وهناك عدة أسباب لمذة الظاغرزة “تقر حها قي يل : 

يكون لمجال المغنطيى الذى يحدث قوة أكير على مغنطيس ٠‏ خطوط مغنطيسية الفيض 
«كنافّها أعلّ , من الممال الآخر الى له نفس المدى والذى يحدث قوة أقل على هذا المفنطيس . 
وتعتمد كثافة خطوط الال المفنطيبى على نوع المادة لى يحدث فيا هذا الخال . وتسمى 
خاصية المادة الى تؤثر عل كثافة خطوط امال المغتطيسى , الموصلية المغنطيسية » أو ٠‏ النفاذية » 
ويرمز لهذء الكلية بالرمز م ( ميو) . 
(ب) المواد الدايا مغنطيسية والبارا مغنطيسية : 

النفاذية لمادة ما.هى عدد يعي عن انحراف: الموصلية المننطيسية لهذه؛ المآدة عن ثلك الخاصة 
بالمراء ( ثمر - .)١‏ 

فالمواد الى تؤثر عل المحال المغنطيسن فتقلل كثافة ختلوط امال المفنطينئ ( مكل البزموث 
والنحاس الأحمر والانتيمون والذهب ) تسمى و .مواد ديا مغنطيسية » ونفاذيتها مر > 1١‏ . 

وآما المواد الى تؤثر عل الحال المغنطيبى فتزيد من كثافة خطوط .الخال المغتطيسى'( مثل 
1 


شكل ١١‏ : المواد الدايا مغنطيسية والبارا مغنطيسية : 

. تشكيل للمجال المغنطيس فى وسط دايا مغنطيسى‎ - ١ 

. تشكيل المجال المغتطيمى فى الطواء كوسط‎ - ١ 

" - تشكيل للمجال المغنطيسى فى وسط بارا مغنطيمى . 
الألومنيوم والبلاتين وى نطاق مدى معين لدرجة الحرارة ( الحديد والصلب. ..والكوبلت 
والنيكل ) .2 فتسمى « مواد بارا مغنطيسية » ونفاذيبًا سم > ١‏ (الشكل .)١1١‏ 
(-) الث المفنطيس : 

الكثافة الكلية لجميع خطوط المجال المغنطيسى تسمى كثافة الفيضن المفنطيسى). وهتاك علاقة 
بين الحث المغنطيمى والوحدة الميكانيكية للقوة ( ق ) وئدة التيار الكهر باق ( ت) » وتوضيح 
هذه العلاقة بالاختبار التالى : يبين الشكل ( ١107‏ ) موسلا من نوع القضيب » تملقا حرا 
فى المحال المغنطيسى لغنطيس على هيئة حدوة الحصان . وعند إمرار تيار كهر باق ( ت ) عبر 
هذا الموصل » فانه ينحرف بعيدا عن الجال المغنطيسى . والقوة ( ق ) الى تؤثر على الموصل ميز 
بطول هذا الانحراف ( س ) . وعل هذا فإن : 

اق © س 

يقل الأتحراف عند تخفيض هدة التيار 
المار عبر الموصل ء ويزيد هذا الانحراف 
بازدياد شدة التيار . وعليه يتضح أن القوة ( ق ) 
تنناسب طرديا مع شدة التيار (ات ) .أى أن : 


ق »ات 


شكل ١١0‏ : الحث المغنطيسى : 

. مغنطيس على هيئة حدوة الحصان‎ - ١ 

؟ - موصل قابل محركة . 

م - انحراف ( س ) نتيجة إمرار التيار . 


يلالا 


3 عدة مغنطيسات على هيئة حدوة الحصات جنبا إلى جنب » ووضع موصل من نوع 
القضيب فى هذه التر تيبة بنفس الكية السابقة » يزداد الانخر'ف كذلك عندما يمر التياز الكهر باق 
عبر هذه الثر نيبة عليه : 

ق » ل 

حيث ل طول الموصل 3 

وباستمال مغنطيس عل هيئة حدوة الحصان بشدة مجال أقل » فإن الآنحراف الناتج يكون 
أصفر ٠‏ وذلك بإمرار نفس شدة التياز (ات ) © وليكون للمتوصل نفسن الطول كا فى الثر تيبة 
السابقة . 

وإذا كانت شدة المجال المغتطيسى المستعمل فى هذه التجربة أعل . ..فإن الانخراف الناتج 
( س ) ء يزداد تحت نفس الظروف بالنشبة لشدة التيار وطول الموصل:( .نت.» ل ) كا فى, 
التجربة السابقة . 

وبإدغال شدة الال المغتطيسئ فى هذه الملاقة : ق. ا ت ا ل نحصل عل هذه الصيغة : 
اق - قرعت >< لا حيك ضام (8) هو الحث العلبى. وبل غدءالسيهة ادك ينتج 

3 ق 

0 االو 

ونحصل على الوحدة التالية » إذا عبر عن ( ق ) باليوتن ء وشدة التيار ( ت ) بالأمبير 
( مب ) والطول ل بالمر (م) . 

نيوتن 

0 

ولا تلام هذه الوحدة المعادلات اللازمة لإيجاد قيم لمجال المغنطيسى . وقد اشتقت وحدة أخرى 
بن انو بي الل اكاك واتكهزياق:ء كااحو سراق و بقام سنا اللبيسة جنا 
لى أن : 


ف 


واط . ثانية س نيوتن . مثر 
ومن ذاكَ نحصَ لعل وسدة الحك المختطيى نم 
فل . مب .ث > ثيوتن .م 
و بقسمة الصيغة على مب . 
نيرتن © 
3 سخ 
وبقسمة الصيغة على م" . 
فل . ث نيوتن 
مب ام 
اذل 


شكل 118: إيضاح الفيف المغتطيمى: 

١‏ - عذذ كبيرمن خطوط اجال ا مغنطيسى 
روصيو اكه 

١‏ ب عدد أصغر من خطوط امجالالمقتطيسى 
فى وحدة المساحة. 


فلط ا ثانية نيوتن 


مر مريع 
ف الله 


ا شي مدانسيوف سا انه يطلق عل «“قلط . ثانية » 


ا م . 


ركثافة اال المتلينى هى الحث التتطينى (ضام ) ووعدة 27 
( د) الفيض المغنطيسى : 

اعتبر نا حى الآن الحث المغنطيسى بصرف النظر عن الميز الذى يشغله لجال المننطيسى , 
وجموما فإنه ليس هذا المبز أهمية كبيرة فى الحندسة الكهر بائيا » بل الأهم هو مساحة مسار الفيض 
والى تمر خلالها خطوط الفيض المغنطينى عموديا عليها . 

ويوضح الشكل ( ١١8‏ ) مجالين مغتطيسيين لما لان سو المقارنة , 

يستخدم الصاي فى الميز الذى تمر عبره خطوط المحال فى حالة المجال المغتطيمى الذى حنه 
0 للد » بينا يستخدم الهواء فى الميز الذى تمر عبره خطوط المجال المغنطيسى الذى حثه ف 
د ويتضح أن المساحة الى تمر عبرها خطوط الث فى الحالة الأولى تكون د 
نوها علها فى الحالة الثانية » وذلك بالرغم من تساوى الحث المغنطيسى فى كلتا الحالتين . و 
لادج كل ناسيب لاحي ) والنبة رح) ل عر عونا نا لد د 
عل سباصل ضري هاتين الكيتين ( جز ف ) م قفيض الماعليبي يربز لما بالرمز© ( فلى ) 
ومن ذلك يتضح أن : 

٠‏ 0 من 


. فينتج أن وحدة 


الفيض المننطيبى © هى الوبر ( فل . ث) . 
/1 


(م) شدة محال المغنطيبى : 5 
بين الشكل ( 4 ) أن امال المننطيمى لكل من قضيب مغتطيسى وملف طويل يشبه كل 
منبما الآخر . ويمكن تحديد الحث المغنطيسى لكل منبما يستخدام أجهزة قياس متاسبة ( مثل 
المغنيطومر » وهو جهاز يستخدم لقياس ثدة المجال المننطيى ) . والحث المفنطيمى هو كية تععلى 
لإيحاد قيمة اغمال المغنطيسى ويمكن تعريف المجالات المقنطيسية الناتجة عن الملغات. الحاملة إلتيار 
بكية أخرى عل أساس العلاقة بر ,طول الملف وعدد لفيفات هذا الملف وشدة التيار الكهر بائالمار عبره. 
ويبين الشكل ( ١١5‏ ) ثلاث ملفات ء قطر لفاتها رمقاس سلكها ( مقطعه المستعرض ) 
: . وعليه فإنه بميز بينبما بعدد لقاتها ( ن ) وطول ملفاتها ( ل) فقط . 
أولا : تمرر تيآرات عخلفة الشدة عبر الملف ( ١‏ ) . ويقاس الحث 0 


كل حالة . وإذا أمررنا تيارا غدته أعلى » يزداد الحث المفتعيسى كذلك . وعليه فإن : 


ف ©ات 


وعناما تمر تيارات لا نفس القدة عبر لكلف ( 1) أولاء ثم عبر الملف (8) » فيبين 
تحديد الحث المقنطيبى فى كل حالة أنه يتضاعف بمضاعفة مدد القات » يما يكون طول الملفينٍ 
متساويا » وعليه فان: 

ف 6 نت 

انا قري قارا لي الشدة » أولا عبر الملن ( 1 ) » ثم عبر الملف ( ؟ ) ٠‏ 
فإ ن هذه التجر تبين أن قيمة الث المعنطينى فى الملف ( ؟ ) الذى طولة شيف طول الملغه 
١ (‏ ) رلا نفس عد اللقات » تكو صف قيمة الحث المتطيى فى املف ( ١‏ ):.:وهذايت” 


تعان 
وبإدماج هذه النتائج معافى تعبير واحد نحصل عل مايل ٠:‏ ف © ِ 
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ات نان 
ولكن المصطلح --- ,هوتعبير نسبى تحث المغنتيبى » ورمزه ه (51) »وعليه تكون 
غدة لجال المقنطينى : 


تيان 
2 
ونظرا لأن عدد اللفات ن هوعدد ليس له أبعاد » تكرث وحدة شده امال المغنطيسى (ه) 
5 


و يمكن تحديد كثافة اهمال المغنطيسى بالحث النطليص (ث ) ممبرا عنه ( ب ) أويقدة 
3 


الخمال المقنطينى ( ه) معيرا علها ( حّ ) + وهاتان الكبيتان تتناسبان مع بعضهما البعض . 


(و ) النفاذية المطلقة فبيز المطلق : 
طبقا الشرح المايق » يمكن كتابة تتاب قار لق - بالصتيفة. الغالية: + 


-. 
والتعبير عن هذه العلاقة بصيغة » ندخل الثابت مث وقيسته : 


ث0 


فل ع 
ور . > امكؤورءا 1 
م8 .م8 
وتساوى قيمة هذا الثابت « التغاذية المطلقة تميز الطلل » ويطلق علي أيضا « ثابت اغبال 
النتطيسى » 


ومن هذا ينتج أن : 


قاء 0ما هد 
١‏ 

ويعطى الطرف الأيسر من هذه الضيغة الوحدات التالية : 
لمك اعد لش عد 
ع6 . مب 3 1 


( ز) النفاذية النسبية ‏ 
ويطلق أيضا عل النفاذية م الى كانت تسمى بالموسلية المغنطيسية ٠‏ النغاذية المطلقة . . 
ويعبر عادة عن ثفاذية مادة كضاعف النفاذية المطلقة للميز المللق وم ء وعليه فان : 
1 


روث عع ع تسى 
حيث 0 نسى هى النفاذية النسبية » وهى عدد بدرن أبعاد ء فثلا »مر نسبى البزموث 


هى "لاز" 
وعليه فان : 
_. فل.ث 
م > كولرز كا ٠١‏ >* اكخلارء 
ير 
فل . ث 
سازووونق عوك 
بءء 


ويبين ذلك أن التناسب الطردى تحث المغتطيسى وشدة الممال المفتطيسى ( الشدة المغنطيسية ) » 
ممكن التعبير عنه بطر يفتين : 
رت وا نبى «ااه, مكو سان 


(ح) تطبيق قانون أوم عل دائرة مغنطيسية : 
من تعر يف مفهوم النفاذية » والحث المغنطيسى » والفيض المقنطيى © والشدة المغنطيسية ٠‏ 
يمكن استخلاص علاقة تشابه قانون أوم فى دائرة التيار المستعر . 
نعرف أن : 
0- 3 دراج أيضا 
- المساحة التى تمر بها خطوط الفيض , 
© سوم »ا اثر تبى »ااه »اج 
ات لور لارهض جزم 
و يمكن أيضا كتابة ذلك كا يل : 


حيث 


©- بي يا ب وتحلل إلى 


- عذ حسسح وترقب هالسينة البالية 
ات ناا ان 
-- 
عا 
و يطلق على الملاقة 3 المقاومة المننطيسية (م ) 
. 0000 7 
ل 
وعليه فاح وبي + وج لاد 


كا هو الخال فى قانون المقاومة . 


أو « الحهد المننطيبى ». 


ومكن أن نير أنام - 


0 


ويطلق عل العلاقة : (ت 2 ن) ٠‏ القوة الداقمة المغتطيسية الابتدائية 


ويرمز القوة الدافعة المفنطيسية الابتدائية بالرمز © ( ثيتا ) » وعليه ينتج أن : 
9 
كه 
و بالمناظرة مع قانون أوم فى دائرة التيار المستمر نجد : 
5 
0 
6 


والقوة الدافعة المغنطيسية الابتدائية أهمية عملية فى تصنيع المكنات الكهربائية حيث 
نحصل على الجالات الغنطيسية من ملفات يكون عدد لفاتا هو العامل الأسامى المعول عليه . 
ووحدة القوة الدافعة المغنطيسية هى « الأمبير » . وفى بعض الأحيان تستعمل ٠‏ أمبير لفة » كوحدة 
القوة الدافعة المغنطيسية . ولا بمكن أن يستعمل التعبير « أبير لفة » رياضيا فى مجموعة الوحدات 
المستخدية هنا . 
و/ه - الملفات الحاملة للعيار بقلب حديدى : 
)١(‏ المواد المفنطيسية الحديدية : 

عند مناقشة الكليات اللازمة لتحديد المحال المغنطيسى » شرحنا الموصلية المغنطيسية المسماة 
٠‏ نفاذية » . وف هذا الشأن شرحنا العلاقة ف > لمر ه . وللاستطراد فى شرح المننطيسية » يحب 
أولا أن نعلى بعض التفاصيل للنؤاد الدايا مغنطيسية والبارا مفتطيسية . وتكون قيمة هم لعديد 
من المواد الدايا' مفنطيسية والبارا مغنطيسية مسارية تقريبا الواحد السحيح . وعلى أى الأحوال » 
هناك مجموعة للمواد البارا مغنطيسية » تزيد قيمة نم فها على واحد صميح (4/ >> ١‏ ) بدرجة 
بمكن أغذها فى الاعتبار ى-نظاق مدى معين لدرجة الحرارة . ويطلق على هذه المواد ه مواد 
مغنطيسية حديدية ه وتشمل الحديد والنيكل والكوبلت وسبائكها » وسبائك الكروم والمنجنيز ‏ 

وتميز المواد المغنطيسية الحديدية عن المواد الأخرى بأن نفاذيتها تعتمد على قيمة الشدة 
المننطيسية ه . وهذا يمنى أن نفاذية المواد المفنطيسية الحديدية تعتمد بدرجة ما.عل قينة هّ خلال 
نطاق ممين لهذه القيمة . ويعنى ذلك بالتالى أنه باستخدام المواد المفنطيسية الحديدية كوسط فى 
امال المغنطيسىء فإن الحث المغنطيسى ف ) سيزداد مقابل زيادة طفيفة فى شدة المجال المغنطيسى 
رم تفلت جتيز" اموا 1الجائيا- من اسل سل لعنتل خيس اناا وت + 
(ب) القغنط ء والتفيع : 

لتحديد قيمة المت المننطيسى لجال مغنطيسى نتيجة لتأثير مننطيسية حديدية » تمغنط هذه 
لملئة حيتدقين حدم جبالينتتسنفرة. ولرعم اققع كام الى نحصل علها مقابل ( ه) . 


11 


ينتج منحى مميز للمادة المغنطيسية الحديدية المستعملة . ونحصل على القيم الختلقة ( ه ) 
ليا ب التيار ( ت ) باستمرار ء بينا يبى عدد ألفات ( ث ) والطول ( ل ) ثابعين » 

الملف المستخدم .فى العجرابة. . 

ويبين الشكل ( 17٠0‏ ) متحت التغتط لادة مغتطيسية حديدية . والمقارنة ترم 'قيم الحث 
المغنطيبى التى تحصل علييا فى حالة استخدام الحواء كوسط . 

وإذا وصلنا إلى قيمة معينة لشدة الجال المغنطيسى » بعدها لا تزيد قيمة:آلحث المغنطيسى 
بزيادة شدة امال ء وقد تكون الزيادة غير ملحوظة باستحدام مادة مغنطيسية حديدية كوسط . 
ومن هذه النقطة يبى النحتى ثابتا » ويوضح هذا تشبع المفطيس أو حد التشبع ٠‏ 

ويوضح الشكل ( ١8١‏ ) منحنيات القغنط لبضع مواد مغنطيسية حديدية مستخدمة فى 

5 ام - وبر وت مب 
الهندسة الكهر بائية . ويعبر عن ف. بالوحدة تر مكتخا مب 

ويطلق عل هذه المنحنيات فى حالة المواة الى لم يسبق تمفملها « منعنيات بكر » أو ٠‏ منحنيات 
أولية » ويوضح ذلك فما بعد : 


8 
0 8 020 
يد 01 
: 0 
0 
2 02 
2 00 
0 
14 1 0 6ه 40 :6220 
شكل ١١١‏ :منحنى التقننط لمادتمغنطيسية حديدية : شكل ١١١‏ : منحنيات تمغنط : 
١‏ - منحتى لمادة مغنطيسية حديدية . ١‏ - شريحة ديتامو . 
؟ -المنحنى الذى .تحصل عليه . باستخدام . اطواء ؟ -غلاف صلب . 
كوسط . م - حديد زهر . 


يفن 


(ج) التخلفية : 

يوضح الشكل ( ١ - ١1١‏ ) طريقة التجربة التالية : تقطم عملية القفتظط عند أى قيمة 
مناسبة المنحنى الأولى ( ١ + ١‏ ) - وتخفض قيمة شدة المحال المغنطييى ( ه ) باستمرار بخفض 
قد عدر اتام إرت) وتان قه غي فى كل جالة ع دليج التع إم صر جلما يقابل قم 
(.ه ).عل منحى.بيانى . يأخذالمبحى مسارا آخر (1 © 18).».أى تساوى الشدة المغنطيسية 
(رميلضتراء تيقبنا يكذ الث المتطيدى فب أعلى من الصفر , 

وباستمرار عملية التفنط » نحصل على متحى التغنط (؟ » ١‏ ) فى الشكل ( 7-1١1١‏ ) 

وهذا المتحى يحيد أيضا عن المنسى الأولى . 


و- 


* 5 
شكل ١١١‏ : تطور أنشوطة التخلفية : 
١‏ - و١‏ - متحي أولى . أنشوطة التخلفية . 
- متحى بعد القغتط العكسى . و١‏ - إستبقائية . 
؟ - 8و١‏ - منحى بعد القغنط مرة ثانية . *,/ - قوة قهرية . 


وبمكس اتجاه التيار تبدأ عملية الرجوع الشمغنط .وتسمى ٠‏ تمغنط عكبى , ء و نحصل على 
منحى يطلق عليه أنشومة التخلفية . ويسمى تصرف المادة الثى يوضحه منسنى الملاقة ( ف - ه) 
« التخلفية » » حيث لا ينطبق المنسى النائى" عن تخفيض. (ه ) عل ذلك الذى ينشأ بزيادتها » 
ويعنى هذا المصطلح ٠‏ يتخلف عن » . وتجد فى الحزء (* » 1 ) للمنسى فى الشكل ( 11 - م )+ 
أذ تيبة المت التي ( اكد ) الاإكضل إل الضفر» إلا[ شلك 32 القدل املك 2 
إلى قيمة معيئة ى عكس الاتجاه . ويسمى هذا المزء من الحث المغنطيسى «٠‏ المغنطيسية المتبقية » 
بة » . ( الفصل التاسع - البند الأول )و يطك على الشدة المغنطيسية (ه ) اللا زمة 

نبقائية « القوة القهرية » . 
ويميز فى الهندسة الكهر بائية بين المواد الصلدة والمواد الأرية مغنطيسيا . ويلزم للمواد الصلدة 
مختطيسيا قوة قهرية أكبر لإزالة الاستبقائية » بينا تحتاج الواد الطرية مغنطيسيا إلى قوة قهرية 
1 


أصغر . وتبعا لذلك تكون أنشوطة التخلفية المواد المغنطيسية الصلدة » أوسع اعتباريا من تلك 
الخاصة بالمواد المغنطيسية الطرية . 
(د ) المغنطيسات الكهر بانية : 

تستخدم ملفات ا قلوب من مواد مغنطيسية حديدية كغنطيسات كهربائية » على هيئة 
مغنطيسات رفع » .كا.فى المغتطيسات المستعملة فى المرحلات والملامات والقوابض المفنطيسنية 
و الصمامات المننطيسية » وهذا على سبيل المثال لا الحصر . ويصعب تحديد القوة الناتجة عن المغنطين 


وجموما » تستخدم فى الحياة العملية طرق حسابية تعطى قبا تقريبية » و لكنها تضمن التتائج 
المرضية للغرص المطلوب . وفيا يل مثالان : 
مثال :1١‏ 

مطلوب إيجاد.القوة المغنطيسية اللازمة فوحة.تثبيت المشغولات فى مكنة تشغيل . أبعاد 


اللوحة هى ٠٠١‏ ا 8٠٠‏ ثم , والحث المغنطيسى المغتطيس الكهر بال المستخدم هو +1 ر١..‏ 8 


ما هى القوة المسلطة على الشغلة ؟ 
لتحديد هذه القوة لأقرب قيمة » تستعمل الصيغة : 1 
نف" عاج 
ف- لهب 2 
لكك 


حيث ب هى المسائحة بالنم؟ 


/ وب 
معظيات : فس هار.ء سه يذ 
ع( 1 


+ س الطول ا العرضص 
اس لري؟ كاعري سا اسم 
المطلوب : ق بالكيلو بوند ( كب ) 
الل 


ا(ودرم"<«ا ..؟ 
قاع 


3 
ف م7 كيلو بوئد 
مثال؟ : القوة القمالة عل الشغلة قدرها حوالى ٠72‏ كيلو بوند 
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وتجذب أعضاء الإنتاج إلى المرحلات المستخدمة فى هدسة المواصلات عند ١٠٠ات‏ زان 
( أمبير لفة ) عندما تحمل هذه المرحلات بتلامس تشغيل . إذا كان المطلوب جذب هذا المرحل 
عند جهد ج - 4 فلط ومقاومة م - ٠٠٠١‏ 12 »ع يمكن حساب عدد اللفات لهذا المرحل 


بالكيفية التالية ج 


جٍ 4 فلط ١‏ 
0-0 ال 0 
من ذلك يمكن حساب عدد اللفات من 

١٠١ 6‏ أخيير!لفة 

اسصحتحة تا إل إن ع وم 317 

4 أمبير 
ويجب إيجاد قيمة طول ال لك طبقا لمقاس وشكلالملف » مع أغذ المقاومة م2 ©1٠٠١‏ 

فى الاعتبار . 


ويمكن بعد ذلك إيحاد قيمة مقطع السلك . 


الفصل العاشر 
الحث المفنطيسى التهربائى 


: اختبار فاراداى‎ - ٠ 
أدت أبحاث فاراداى ( وب( - 0.م ) إلى الاستخدام العالمى الواسع النطاق الكهرباء‎ 
نافمة للغاية بمكن توزيعها وتحويلها إلى أشكأل 'خرى سنا بطزق بسيظة نسبيا دون أى‎ 
. فقد فى الزمن عمليا‎ 

بى فاراداى دراساته لظاهرة الحث المننطيسى الكهر با » على أساس أنه بالنسبة الشحنات 
الكهر بائية المتحركة » بمكن الحصول عل ظاهرة مناظرة لظاهرة الحث الإستائيكق ::احّث أمكن 
فصل الشحنات الكهر بائية الإستاتيكية بعضها عن بعض » وذلك بعقريب جسم مشحون إلى آخر 
غير مشدون . 

يبين الشكل ( م5١‏ ) الاختيار الذى أجراء فارادلى . تلف لغيفتان منفصلتان كهريائيا » 
جنبا إلى جنب على اسطوانة مجوفة من ورق الكرتون . تتكون إحدى هاتين اللفيفتين من بضع 
لفات من سلك سميك » يوصل طرفاه يجهاز قياس مزود بمؤشر يسمح له بالانحراف عل تدريج 
تجاه أى جانب من جوائبه . وتتكون اللفيفة الثانية من عدة لفات من سلك رفيع يكون جزءا 
بن دائرة كهر بائية تشتمل على مصدر هد ٠‏ 
ومفتاح كهر بائى بذراع . 


شكل ؟١1:‏ 
١‏ - اسطوانة مجوقة . 
١‏ - ملف عليه عدد من اللفات . 
م - جهاز قياس . 
ع - ملف عليه عدد كبير من اللفات . 
ه - مصدر لنيهد . 
+ - مفتاح كهر با بذراع ( قاطع ) . 
نهنا 


وهذا الشكل تشتمل ترتيبة الاختبار هذه عل دائرتين » محل إسداهما قيارا يمر يصفة 
مستمرة فيها67: نا لاتحمل الأخرى تيارا . ة فصل الدائرة الكهر بائية بتشغيل المفتاح الكهر بال» 
ينحرف امؤشر جهاز القياس » ثم يعود مرة ثانية إلى وح الصفر . وعند قفل الدائرة الكهر بائية 
يتحرف امؤشر جهاز القياس ف ااتجاه عكبى لاتجاء انحراة فى الحالة الأولى ؛ ثم يعود مر 
إلى وضع الصغئر . وتعرف هذه الظاهرة كا يل : 

عنها فصل أو قفل دائرة كهربائية » يمر تيار كهربال لوقت قصير ء خلال دائرة كهر بائية 
مقفلة موضوعة بمجوار الدائر ة الكهرباتية الأولى » ويسمى هذا التيإر « التيار المنجج بالجشي» , 
٠‏ - أشكال الحث المفتطيسى الكهر بال : 

يبين الاختبار الثالى » المبين بالشكل ( ١١4‏ ) درام أكثر عقا بت المنتطيبى الكهرباق . 
فإذا عدلت ترتيبة الاختبار المبينة بالشكل ( 11 ) » بحبث يوصل الملف مباشرة بمصدر اللهد 
( بإخراع: المفتاح. الكهر با من الدائرة الكهربائية )»مغ ثرتيب كلا الملفين بحيث يكونأن قابلين 
حركة » يمكن ملاحظة الظاهرة التالية :“عند تقريت ملف لخر ( يمكن تحريك أى من الملفين ) » 
ينحر ف مؤشر جهاز القياس : وعند إبعاد الملفين عن بعشتها البنض ٠‏ يتحرت مشر لجهاز القياس 
فى اتجاه عكسى لانحز انه فى المالة الأولق » وهذا يبين أنه لبس هناك حاجة إلى فصل أو قفل دآئرة 
كهر بائية لإنتاج قيار بالحث فى دائرة كهربائية أعرى': 

ولذلك “تمرضصت: هذه الظافرة لذراسات أكثر عمقا » تسبدف بحث سبب جدوث. نفس 
التأثير كا هو الحال فى الاختبار الأول » وذاك بتسريك لللفين بالنية لبتفجما البعض . وقطم 
الدائرة الكهر بائية "ليس هو السبب الوحيد لإنتاج تيار بالح ٠‏ و إنما يصاحب قطم الدائرة 
الكهر بائية تكوين مجال مفتظيسى حول الملت الحامل لقتيار الكهر بالق يودى إلى إنتاج تيار بآلحث . 


شكل ٠١4‏ : الحث المغنطينى الكهربال فى 
سمس الممفات القابلة تمركة ‏ 

 )قادقبا ملق يمصدز ليه ( ملف‎ -١ 

- ملف يجهاز قياس ( ملف ثاتوى ) . 


يفنا 


0 


وف الاختبار الأول » يصاحب قطع الدائرة الكهربائية تلاثى حال المغنطيسى ٠‏ بيها يصاحب 
قفل الدائر 5 الكهر بائية تكوين للمجال المغنطيسى . وى هذا التفسير الأخير » يؤثر قفل وفصل 
الدائرة الكهر بائية فى تغيير الفيض المننطيسى من قيمة الصفر إلى قيمة الذروة ».ثم رجوعا إلى قينة 
الصفر . يمكن تفسير الحث المغنطيسى الكهر بال الناتج فى الاختبار الثانى عل هذه الأسس . فثئيجة 
لحركة الملفات تجاه بمضها البعض » و بعيدا عن بعضها لبعض ». يتذير الفيض المغنطينى بحيث 
تمر خطوط فيض أكثر عبر الملف الثانوى ( الملف الموصل بجهاز القياس ) فى الوهلة الأولى * 
يما تمر خطوط فيض أقل فى الوهلة الثانية . 

وغل أساس هذه الاعتبارات . أجريت أبحاث لمرفة ما إذا كان تغير الفيض المننطيبى 
لمننطيس عل هيئة قضيب » يمكن أن يحدث نفس التأثير فى الملف التأثيرى » الشكل ( ٠ ) ١50‏ 

وف الحقيقة » تنتج الحركة النسبية بين قضيب المغنطيس والملف تيارا بالحث فى هذا الملف . 
٠‏ م - قواعد وقوانين الحث المغنطيسى الكهر باق : 

شرحنا فيا سبق ظاهرة الث المفنطيى الكهرباق . رفيا يل نتناول بمض العلاقات المتبادلة 
بين التأثير ات المغنطيسية و الكهر بائية و الميكانيكية نمث الخنطيبى الكهر با . 
١ (‏ ) اتجاه التيار المنتج بالحث فى الموصلات والملفات + 


يبين الشكل ( ١55‏ ) مثالا لتر تيبة اختبار مشاهة لتر تيبات الاختبار البينة فى الشكل 
( +11 ) والشكل ( ١١١‏ ) ء فيا عدا أن تلك التر تيبة موصل بها جهاز قياس ينحرف متؤشرء 
تجاه أى جانب من جانبى التدريج » وذلك يدلا من مصدر المهد . 
يتبين من الشكل (115) . أن اتجاء التيار المنتج بالحث يتغير » معتمداً على وضع الموسل 
بالنسية لوال حدوة الحصان المغتطيبى . فعند تحريك الموصل إلى داخل فتحة حدوة الحصان المغنطيس» 
لينا 


شكل 174 : موصلات اختبار لاتجاه القيار 
المنتج بالحث . 
١‏ - مغنطيس على شكل حدوة حصان . 
١‏ - موصل قابل للحركة . 
«- جهاز قياس . 
يكون انحراف مؤشر جهاز القياس فى اتجاه عكس اتجاه عند حب الموصل إلى خارج فتحة 
حدوة الحصان المغنطيبى . ويتضح من ذلك وجود علاقة بز اتجاه خطوط فيض المجال المغنطيسى » 
واتجاه حركة الموصل ( أو حركة المغنطيس ) ء واتجاء التيار المنتج بالحث . 

ويمكن التعبير عن هذه الملاقة كا يل : 

عند اختراق خطوط الفيض لراحة اليد المنى ». تشير أطراف الأصابع إلى اتجاه التيار المنتج 


بالحث » بِيما يبين إصبع الإهام الممتد اتجاه الحركة » الشك (1110) . 
ويمكن بكيفية مشابهة تحديد اتجاء التيار المنتج بالحث فى الملفات لهذا الغرض ( انظر الشكل 


6 )ء وبأخذ حالة حركة قضيب مغنطيبى كثال مبسط ء تجد أنه بتحريك قضيب المفنطيس 
تجاه الملف ء يكون انجاء التيار المنتج فى الملف »عكس اتجاه التيار عند سحب قضيب المغنطيس 
بعيداً عن الملف ٠‏ 

من هذا يستنتج ما يسمى بقاعدة عقر ب الساعة ( الشكل م١‏ ) : 

عند النظر إلى قتحة الملف ف اتجاه خطوط الفيض ء يكون سريان التياز المنتج بالحث فد 
اتجاه عكس عقارب الساعة إذا أثرت خطوط فيض أكر عل الملف ء بيًا يكون سريانه 
فى اتجاء عقارب الساعة إذا أثرت خطوط فيض أقل على الملف . 

ويمكن أيضاً إيجاد التيار المنتج بالحث فى دائرة كهربالية إبتدائية » عند تفلها أو فصلها » 
الشكل (177) . 

1 

4 ل الهندسة الكهريائية 


وعند الأخذ ف الاعتبار قطبية .لف ( سبق تعييها بالطريقة المبينة بالشكل ٠٠١‏ ) » 
فإنه بمكن إيحاد اتجاه التيار المنتج بالحث بسبولة » حيث أن قفل الذائرة الكهربائية يصاحبه 
زيادة ف التيار » ثم ازدياد ى شدة الفيض المنتطيبى . وو هذه الحالة يكون اتجاه التيار المنتج 
بالحث عكس اتجاء التيار الابتداق . 


شكل7؟١‏ : هذا التوضيح يساعد فى تبيان قاعدة 
أليد الى لإيجاد أتجاه التيار المنتج باالحث 
١ 0‏ اتجاه خطوط المجال . 0 
1 +- اتجاه حركة الموصل . 
م - اتجاه التيار المنتج بالحث . 


شكل 1١8‏ : هذا التوضيح يساعد فى قبيان قاعدة شكل ١١8‏ : اتجاه التيار المنتج بالحث عند 
عقارب الساعة لإيجاداتجاه التيار المنتج بالحث تفل الدائرة الكهر بائية الابتدائية . 


١‏ - اتجاه خطوط انجال . ١‏ - اتج اتيار فى الملف الابتدائق 
- اتجاه الحركة . ؟ - اتجا اتيار امنتج بالحث فى الملف الشانوى . 
م - اتجاه اليار المنتج بالحث ش 


(ب) الحث المغنطيسى الكهر بالى من الوجهة التنشيطية : 

عند مناقشة تأثيرات التيار الكهر باك ( انظر القسم الأول + الفصل الأول ) » أعطينا بعض 
الملاحظات عل نظرية بقاء الطاقة . وهنا نود أن نشير إلى العلاقة بين الث المغنطيسى الكهر باق 
وبقاء الطاقة . و لتبيان هذه العلاقة تمسلى الأمثلة التالية : 


1 


عند تعليق حلقة مقفلة من موصل ( مصنوعة. من ملك نحاس ) ع ححيث قكون حرة الحركة » 
ينتج فهبا تيار بالحث إذا تحرك قضيب مغنطيمى بطريقة مناسبة مالقة . والظاهرة الآتية اغنام 
بخاص : عند تحريك قضيب المفنطيس إلى داخل حلقة الموصل ء تفحرك أيضا الحلقة فى اتجاه حركة 
قضيب المفنطيس + وعند حب قضيب المفنطيس من داعس الحلقة » تتبع الحلقة أيضاً حركة قضيب 
المغنطيس ( الشكل 1١‏ ) . 


ويتضح من هذا أن مثل هذا انحال المفنطيبى » الميز باتجاء التيار المنتج بالحث ء والذى 
يضاد التغير فى الفيض المغنطيبى » المميز بحركة قضيب لمخنطيس » ينتج فى نطاق حلقة الموصل ‏ 

ويمكن افتراض أن الحركة المتتابعة لخلقة الموصل تكتب حركة: قضيب المغنطيس ( عندما 
#حرك الحلقة وقضيب نعليس فى نفس .الاتجاه » يكون معدل حركة المفنطيس بالنسبة تملقة 
أقل منهسا عندما تكون الحلقة مثبتة ) . وفى مثل هذه اترتيبة » إذا ظهر رد الفمل الممكوس عل 
التغير فى الفيض المغنطيسى » أى إذا أدى الخجال المفنطيى للتيار المنتج بالحث إلى تغير فى الفيض 
المغنطيسى لقضيب المغنطيس » فيمكن توليد أى كية من الطاقة الكهر بائية بواسطة كية مبدئية 
صخيرة منها . وهذا لا يطابق قانون بقاء الطاقة . والشكل )١81(‏ يبين ترقيبة اخعبار أعرى تمل 
البر هان عل صحة قالون بقاء الطاقة. » وفى هذا الاختبار تقاس شدة التيار فى و جود الحث المغنطيسى . 


شكل ١.٠‏ : الحث المغنطيسى الكهر بال و أهدافه التنشيطية 
١‏ - حلقة الموصل . ١‏ ؟ -قضيب مغتطيسى .م - اتجاه الحركة . 


شكل 1١‏ : ترنيبة اختبار تستخدم لتحقق من سحة قانون بقاء الطاقة 
١‏ -مصدر ليهد. ؟-أميتر . *- ملف . 4 - قضيب مغنطيسى , 


يوضع قضيب مغنطيس أمام ملف ٠‏ بحيث يسحب المفنطيس إلى داخل الملف وذلك بتأثير 
القطب المواجه الملف » وبفرض أن المسافة بين الملف وبين القضيب تكون صغيرة بقدر كاف » 
تخيل الآق : 


بغرن 


بعد وقت معين يفرغ مصدر الجهد » ويعتمد هذا الريغ إلى حد كبير عل قيمة مقاومة 
الملف الذى تنحول فيه الطاقة الكهر بائية ت؟ »ام 2 ز إلى حرارة . و عند ريت المغنطيس 
الملف » فإنه يصل إلى مسافة يجذب مها » ويسحب إلى داخل املف . ومن المؤكد ماما 
فى هذه الحالة » أن هناك شغلا قد يذل مع التجاذب . قأين بذل هذا الشغل ؟ 

فى. ااطبيعة وفى المفهوم المادى » لا يبذل الشغل دوذ مكافق” . ومن هذا ينتج أنه اق 'اللمظة 
التى يسحب فها المغتطيس إلى داخل الملف ٠‏ تخفض الكية الإجالية للطاقة امحولة إلى حرارة 
بما يساؤى هذا الشغل ء ويجب ملاحظة أن مقاومة الملف م » تبى ثابتة بحيث يمكن تغيير شدة 
التيار فقط . وعليه » فيفتر ص أنه عند لحظة التجاذب » تحخفض شدة التيار المار عبر الملف » لكى 
تتحول كية أقل من الطاقة إلى حرارة . وفى الراقع ؛ ينتج المغنطيس جهداً بالحث فى الملف أثناء 
سحبه إلى داخله » ويضاد التيار المنتج بالحث » التيار الابنداق فى الملف مسبباً كبته » وبالتالى 
خفضه » وذلك نتيجة لعكس اتجاه السر يان . ويمكن التأكد من ذلك بقزاءة الأميتر فى الحمظة الى 
يجذب فيا الملف المغتطيس . 

ولقد درس عام الطبيغيات الرومى لينز تتصعدة ( ١850 - ١4٠4‏ ) العلاقات بين الحث 
المغنطيسى الكهر با وبقاء الطاقة : و يمكن تعريف هذه العلاقة كا يل : 

.يضاد اتجاه التيار المنتج بالحث دائماً الحركة أو الفيض الغنطيمى المتغير المتولد عنه . 
4/١٠‏ - العلاقات بين المغنطيسية والكئيات المنعجة بالحث : 

من الثر تيبة المبينة فى الشكل )١51(‏ يمكن اسعنعاج الآنى : 

عند تحريك الموصل فى اتجاه خطوط الفيض ٠‏ لا بنتج تيار الحث . بِينا ينتج أعلى قيار 
بالحث عندما يعمل الموصل زاوية مقدارها *4٠‏ مع خطوط الفيض ٠‏ ويتحرك فى نطاق لاله 
بهذا الوضع . 

وإذا تحرك الموصل بسرعات مختلفة فى تطاق لمجال المغنطيسى » يزداد الثيار المنتج بالحث 
بز يادة السرعة . 

و بالنسبة لحركة موصل فى نطاق مجالين مغنطيسيين مخلنى الشدة » ينتج بالحث تيار ذو شدة 
عالية » عند تحريك الموصل فى نطاق الجال المغنطيسى ذى الندة الأعلى . 

عند تعريف فكرة الفلطية أو الجهد الكهر بان ( الفصل الثالث ) » ذكرنا أن الفلطية 
اتشبه قوة دفع » تحرك الإلكترو نات . ويطبق هذا باكثل بالنسبة لمث المغنطيسى الكهرباق » حيث 
تزود الإلكترونات الحرة الحركة فى الموصل بقوة دافعة تسبب حركتها . ولقد أوجز فاراداى 
هذه الظاهرة فى قانون الحث كا يل : 

تنتج بالحث قدرة دافعة كهر بائية ابتدائية فى موصل » بتغير الفيض المغنطيسى المحيط به . 

وهنا يعطى تعريف أكثر دقة الفيض المغنطيى المذكو. فى القسم الأول » الفصل الرابع وهو 


لخرنا 


تكون قيمة شدة الفيض المغنطيسى مساوية وبر واحد ١‏ إذا أنتج بالحث جهدا قيمته قلط واحد 
فى لفيفة حوله ؛ وينناقص هذا الجهد بانتظام إلى قيمة الصفر » وذلك خلال زمن قدره ثانية واحدة » 

وعندما ترمز لققوة الدافعة الكهربائية الابتدائية المتجة بالحث بالرمز ج, » يمكن وضع 
العلاقة العالية ج 


فى فترة صغيرة من الزمن ل ز ( دلتا ز ) » ينتج لتغير ل ©4 فى الفيض المغنطيمى المحيط 
بلفيفة » قوة دافعة كهر بائية ج, فها » وعليه : 
_ شع 
16 ة د 
ولعدة لفيفات محاطة بقيض مغنطيسى 4 ٠‏ تطبق العلاقة التالية : 
ده هم 


كن 

.حيث ن هى عدد اللفيفات . 

و من هذا يمكن استنتاج علاقة أخرى تر بط بين الحث لمنتليبى ف. + طول الموصل الفعال 
( ل ) والسرعة (ع) » وهى : 

ده ٌّ 

6 5 - 1 د لاع 

يعنى هذا أن الفوة الدافمة الكهربائية المنتجة بالحث تساوى حاصل ضر ب الحث المننطيبى 
وطول الموصل والسرعة الى يتحرك بها الموصل ف انجال المننطيسى . وعلى هذا ع فن العلاقنين 
السابقتين نحصل عل العلاقة التالية : 

حاف حال فا 

ع1 2 8 
مثال : 

إذا كان الطول الغمال لموصل هواق لطائرة نفاثة هو .م مثر . وكانيت الطائرة تدحرك عموديا 
عل تلوط وير كزهال الى اللاددى للع حل ماري ا ا 


وبسرعة ١,١8٠‏ كيلويتر إساعة ء فا القوة الدافمة الكهربائية ج, المتبة بالحث فى هذا المواٌق ؟ 
( الشكل م ) 


اث 


المعطيات : ١‏ لك ا هوا 9 


و 1 


ينا 


اع - ١مءو(‏ كيلومتر /ساعة 
اع .0م مثر ف الثانية 
المطلوب : اج 
القبيل: 
جرح ف <ال«اع 
سم اوقدعة موحي جر اعد جنم 
د ادنوه قلط - .4م مل فلط 
القرة الدافعة الكهر بائية المنتجة بالحث ف المواق هى 8٠‏ لى فلط 
وإذا كان الموصل مكونا من عدة لفات » تستخدم العلاقة التالية : 
عتكات ع لاو د 


مثال : 
لمولد تيار مستمر قطبان مفنطيسيان بطول 76 عم وبعرض .م سم » والحث المغتطينى 
المجال المغنطيمى لذي القطبين هو 8ر١‏ ع . يعمل فى ذا المجال عضو إنتاج له ١٠٠‏ لفة 
بسرعة 430 ذورة فى الدقيقة . ما القوة الدافعة الكهر بائية ج , النعجة فى هذا المولد ؟ 
العليات وات اد ع ك2 
5 0 1 
ل قاسم 
سو معام 
42 - 41 دورة ف الدقيقة 
5# 


الحل : 
عند سرعة 450 دورة ف الدقيقة » بمر الطول الفعال لموصل وهو 76 سم بين قطبين عرض 
كل مهما *٠‏ سم وذلك بمعدل ٠١١‏ مرة كل ثانية غ ومن هذا ينتج أن الشرعة 


05 
واي ا 11 الاي 
جبا+_ف كا ل>«عاعكان. 
2 
عد راو 4د سوه رام ركد لج عق موه يعو يق 
> ممع قلط 


ينتج بالحث فى هذا المولد قوة دافعة كهربائية قيسها مم] فلط . 
٠ه‏ -الحث الذاق : 


اتبين ثر تيبة الاختبار المبينة ف الشكل ( +1 ) كيفية تصرف للف بقلب حديد فى دائرة 
كهربائية » وذلك عندما يوصل التيار إلها ويفمم عنها . وتكون ق مقاومة الملف والمقاومة 
الأومية الموصلة فى الدائرة الكهربائية متساوية . فمندما تشغل هذه التر تيبة » يومض المصباح 
المتوهج الموصل عل التواللى مع الملف متأخراً بعض الوقت عن المصباح المتوهج الموصل على التوالى بع 
القاوم . وطبقاً لقاقون لينز » ينتج تيار بالحث ع يكون اتجاهه عكس اتجاه التيار الموجود 
عند.ا تقفل الدائرة الكهر بائية ( وهذا يمنى أيضاً ازدياد شدة امجال المغنطيسى للملف ) . وعندما 
يصل الجهد وشدة التيار إلى قيمة معينة ؛ أى إذا لم يتغير الفيض المغنطيسى مرة ثانية غ يخبي هذا 
الحث . ويسمى الحث المفنطيسى الكهرباق المسبب عن قرة دافعة كهر بائية إضافية فى الماف » 
والتأثير الواقع على هذا الملف « الحث الذاق» . 


ويمكن ملاحظة الحث الذاق المسبب عن قوة داعة كهر بائية عندما تفصم دائرة كهر بائية 2 
بة كا هو مبين بالشكل )١84(‏ . 


شكل م١٠‏ 
تصرفات ملفات بقلوب حديد ف دائرة كهر بائية 


١-مصدر‏ الحهد. 4 - مقاومة أومية . 
-مفتاح كهرباق.. 2 5ه مصباح ١‏ 


م - ملف يقلب حديد . 1- مصباح 7 


يازانا 


شكل ١84‏ : تصرف ملفات بقلوب حديد عندما 
تقطع الدائرة الكهر بائية . 

, ) مصدر لتجهد ( حوالى ؟ قلط‎ - ١ 

؟ -مقتاح كهر باق . 

ع" م اح كهربال مقان جهددج > ١١١‏ قلط . 
اا او ا 0 


فعندما تشغل هذه الثر تيبة » لا يمكن ملاحظة أى شىء من الخارج » وإنما يمكن فقط إثبات 
سريان تيار كهر باق فى هذه الدائرة الكهربائية . ولهذا الغرض يمكن استخدام أميتر أو إبرة 
مغنطيسية ‏ فعند فصل هذه الدائرة الكهربائية » يومض الصباح المتوهج لتحظة وهذا يمى أن 
الجهد قد وصل إلى قيمة قدرها 5٠‏ مرة أعلى من قيمة المهد المقئن . ويمكن شرج هذه الظاهرة 
كايل : 

عند قصل الدائرة الكهربائية » يبطل مفمول الال المفتطيسى قملف ؛ وعند الأخذ فى 
الاعتبار التيار المنتج بالحث الذاق » نجد أن القرة الدافعة الكهربائية المسببة له » تمار س تغيرأ 
فى الاتجاه الذى أصبح عكس اتجاء القوة الدافعة الكهر بائية لسابقة الناتجة بالحث » وعليه يكون له 
. الاتجاه نفسه كاتجاه اخيار الموجود . 

وعادة » تسمى الملفات بقلوب حديد ء أى المفات الى لما محاثة » « ملفات المحاثة » . 
ولتصرق هذه الملفات أهمية فى دوائر التيار المتردد ذاث التردد العالى والمنخفض » وسيناقش, 
ذلك فما بعد . 
٠‏ -الحث المفنطيسى الكهر بات ق الموصلات المفلطحة : 

فيا سبق تناولنا بالبحث الحث المفنطيبى الكهرباق فى الملفات والأسلاك المستقيمة . 
ولتصرف الموصلات المغلطحة بالنسبة نتحث المغنطيسى الكهر باق أهمية لا تقل عن أهمية تصرف 
الموصلات والأسلاك المستقيمة بالتسبة للهنسة الكهر بائيا . ومن الشكل (160) ؛ نستخلس 
أن التيارات ذات الشدة العالية نسبياً تنتج بالحث فى حلقات موصلات مقفلة ( و يمكن الاستدلالك 
عل ذلك من حركة حلقة السلك الى تتبع حركة قضيب المنطيس ) . ويبين الشكل )١8(‏ مثالا 
لاختبار يعطى معلومات تعلق بتصر ف التيارات المنتجة بالحث ف الموصلات المفلطحة . يملق 
قطاع من الألومتيوم ( يمكن أيضا استخدام معدن آخرغير الألومنيوم )» بحيث يسمح له بالتأرجح . 
وحركة البتدول هذه الى يحدثها قطاع الألومئيوم المعلق ء تتبع قوانين التذبذبات التوافقية . فإذ 
تأرجح هذا البندول (قطاع الألومنيوم) خلال مجال مغنطيس » فسرعان ما يصل إلى حالة السكون » 
ويتوقف ذلك على شدة هذا امجال . 


هنا 


وسبب توقف التذبذيات مريعا عندما يدخل البتدول انجال المننطيبى » هو ظهور تيارات 
منتجة بالحث » تكون مجالاتها المغنطيسية موجهة بطريقة تعوق هذه الحركة » وعل ذلك فهى 
تتبع قانون ليأق . 1 


شكل 15 : الحث المفنطيسى الكهر بائ فى ألواح الموصل . 
١‏ - بندول من الألومنيوم . ؟ - تذبذبات ى اطواء الطلق 
م - تذبذبات خلال محال مغنطيمى . 


يبين الشكل )١185(‏ مثالا لتوزيع مسارات التيار فى انوصل المقلطح » ومن الواضح أن هذه 
المسارات تكون مقفلة . وتسمى التيارات المنتجة بالحث ف الموصلات المفلطحة « الثيارات الدوامية». 

وحيث أن اتيارات مسارات مقفلة فإن هذه التيارات تولد كية لا بأس بها من الخرارة 
فى الموصل . وفى حالات كثيرة » تكون هذه الحرارة غير مرغوب فيها فى المكنات والأجهزة 
الكهربائية . والشكل )١5107(‏ يبين كيفية تجنب هذه التيرات الدوامية فى الموصلات المفلطحة » 
وذلك بتزويد الموسلات مثقيبات ضصيقة . 


وعندما يسمح ثل هذا الموصل المثقوب بالتأرجح خلال مجال مغنطيسى » يتوقف الموصل 
بعد فترة . ويكون تأثير الفرءلة » و بالتالى تكون التيارات أدوامية » قد منعت بدرجة كبيرة . 

على أنه يمكن أيضاً كبح التيارات الدوامية بطريقة أخرى » يدلا من استخدام موصل مفلطح 
ذى سمك معين فيمكن وضع عدة موصلات رفيعة معزوة فوق بعضها البعض لتكون موصلا 
بالسمك المعين المطلوب . 


فننا 


| 


شكل 175 : مر تيار فى ألواح الموصل شكل 10 : لوح موصل مشقوب 


شكل ١8‏ : مضاءلة تيار دواى 
تستخدم فى عداد كهر باق 


تلعب هاتان الإمكانيتان لمضاءلة التيارات الدوامية دوراً هاماً فى الحندسة الكهربائية . 
فى المكنات الثابتة والدوارة » تعمل أكوام من رقائق الدينامو خصيصاً للقلوب . « ورقيقة الدينامى » 
التى تعرف أيضاً ٠‏ كرقيقة قلب » » هى عبارة عن معدن مغنطيسى طرى ء يعزل من جاتب واحد » 
بطزق كيميائية كهربائية ( وأحيّانا بتبطليها بالورق  )‏ 


وفى المندسة الكهربائية » تستخدم التيارات الدومية للمضاءلة » خصوصاً فى تقنيات 
الاختبار والقياس » وتختبر عادة المحركات الكهر بائية عل بده الحركة بواسطة فرامل 
التيار الدواى » ويبين الشكل )١8(‏ تر تيبة لمضاءلة تيار دواى تستخدم فى عداد كهرباك . 
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الفصل الحادى عشر 
تآثيرات المجالات الكهربائية 
-المجالات المتدفقة المعجانسة وغير المتجانسة : 
فيا يتعلق بأبحاث الشحنات الكهربائية الاستاتيكية. » 'ذكرنا أنها تلتصق بالأسطح » 
وهى قادرة على الشحن بالحث . و للاستطراد فى شرحنا » نفترض وجودٍ ظاهرة تصاحب الشحنات 
الكهر بائية المتحركة والتيار الكهر بان تشبه الظاهرة الى تصاحب الحالآت المغنطيسية . وهناك 
مييز بين ا محالات الكهربائية فى الموصلات وف غير الموصلات . 


الجال المتدفق المتجانس فى موصل + 

يقال عن التيار الكهر بال » أنه حركة إلكتر وئات فى اتجاه مفضل . و يمكن أن يكون الحيز 
الذى.تحدث فيه هذه الحركة » قطعة من السلك ع كا هو مبين بالشكل ( ١4‏ ) . وعادة يسمى 
الحيز الذى تحدث فى نطاقه ظاهرة كهر بائية ٠‏ المجال الكهر باق » . وعندما تحدث ظاهرة كهر بائية 
فى «وصل حامل التيار : فإننا نتكل » فى هذه الحالة » عن مجال كهر باق متدفق . وتبين الممرات 
التى تتخذها الإلكترونات » الخطوط الكهربائية للقوة » واتى عبر عنها فى الشكل . بخطرط 
متقطعة » امييز ها عن المطوط المفنطيسية الفيض . 

فإذا كان الموصل من النوع المستقيم » ومساحة مقطعه الستعرض منتظمة » تكون المطوط 
الكهر بائية القرة متوازية بعضها مع بعض . ويمكن تعيين قيمة جهد ج ؛ مسلط على هذا الموصل » 
لأى مقطع طولى ل منه . وتسمى النسبة بين الجهد المسلط و بز طول الموصل « الشدة الكهر بائية » 
ش » وعليه فإن : 


كه 
ل 


ش 


شكل ١4‏ : مجال كهر بال متجانس متدفق فى موصل 
من الطراز المستقيم ‏ 
١-موصل.‏ 
دعوت تلدسل . 
خطوط المجال الكهر با . 4 


أذنا 


شكل ١4٠+‏ 
شكل اجال فى موصلين الطراز الوح 
١‏ - موصل من الطراز اللوج . 


-يجال غير متجانس متدفق . اذه حه 
ع1 


لجال المتدفق غير المتجانس فى موصل : 

عندما يسرى تيار كهر يا خلال موصل من نوع الوح » فإن مسارات الممرات الى تتخذها 
الإلكتروئات » وبالتالى مسار خطوط القرة » تكون غير مستقيمة تماد » وإنما تشبه تقريياً 
التشكيل المبين فى الشكل (40 )١‏ - 

يوصل الوح الوصل » وهو لوح ممدنى فى هذه الخحالة » بدائرة كهربائية . وبالنسبة المسار 
الذى تتخذه خطوط القوة » يمكن النص على ما نيل : 
تمتد الخطوط الكهر بائية للقوة بن القطب الموجب إلى القطب السالب . 

وتميل خطوط القوة للسير كل على حدة ف المحال غير المتجانس ع وهذه الحقيقة بمكن وصفها 
كايل : 

اتبذل قوةٍ شد فى اتجاه خطوط القوة » بِينَا تبذل قوة ضسط عمودية على خطوط القوة . 


-المجالات الكهر بائية فى غير الموصلات : 

يمكن تتبع الحالات الكهربائية المتدفقة فى الموصلاث » بهولة » وذلك بواسطة جهاز بيان 
كهر باك . وعلى كل » فإنه من المفيد إيجاد ما إذا كانما يحيط بالموصل الحامل للتيار يمارس 
أفمال قرة مشابهة لتلك الى تصاحب الشحنات الكهربائبة الأستاتيكية » والتى بمكن استبيانهبا 
بواسملة الإلكتر وسكوب ( المكشاف الكهر باق ) . ويجب إبعاد أطراف توصيل الإلكتر وسكوب 
عن يعضهما البيض غلال شحنه » لتجنب فعل القوة . 
١(‏ ) تعريف الخال الكهربائى فى غير الموصل : 

يبين الشكل ( ١ - ١41‏ ) مثالا لمقطع مستدير من موصل مستقيم ع يفتر من قطعه من دائرة 
كهر بائية . وعندما تر تب قصاصات صغيرة من الورق حول هذا المقطع »يحيث تكون حزةالحركة » 
فإنها تتجه تجاه الموصل فى حدود مسافة معينة ف من مقطع الموصل ( الشكل 8-١41١‏ ) . 


1 


0 لا 0 

كر 50 / _ 
حت حيه م 2-0 
الى 0 6 ١‏ 0 


شكل ١4١‏ : أمثيل مجال كهر بان فى غير موصل 

(0 (00) 

ا-دائرة. ١‏ - قصاصات مزالورق بنضبط اتجاهها بواسطة خطوط القوة. 
١‏ - مقطعمستدير من الموصل. ؟ - قصاصات من الورق خارج نطاق تأثير المجال الكهر بائى . 


وتتجه قطع الورق الصغيرة الى لم تتجه فى بادئ' الأمر فى هذا الاتجاه اللفضل تجاه الموصل 
عندما يسمح بسريان تيار كهر باك فيه . وتكون قصاصات الورق الى لا تعجه فى هذا الاتجاء » 
خارجة عن نطاق ,تأثير انقوة الثى يبذليا الخوال انكهر با حول الموصل الحامل للتياز . 

وبرسم خط يصل بين أطراف قصاصات الورق ومركر مقطع الموضل » يمكن الحصول 
على تمثيل مستو لجال كهر باق ( الشكل ١4‏ ) . 

ويكون الحيز المحيط يجسم مشحون كهربائيا » هر المجال الكهرباق . 

ويقال نجال كهر بال أنه موجود فى نقطة ما ء إذا بذلت قو من أصل كهر باق على أى جسم 
«شحون موضوع ف هذه النقطة . 
قانون كولوم : 

إذا أجرى اختبار معمل بسيط » للتأكد من وجود قوة ييذها جم عل جسم آخراء فيبين 
هذا الاختبار أن هذه الذوة قيمة أعلى » عند أى نقطة قريبة من بصدر لمجال الكهر بان » من قيسّها 
عند أى نقطة على مسافة بعيدة من هذا المصدر . وقسد بحث كولوم ( 00775 - ١8.5‏ ) هذه 
العلاقات المتبادلة ». وأوضح ما يعرف فى أيامنا هذه و بقانون كولوم » . 

فإذا قيل مثلا» أن قوة مقدارها ٠١٠‏ ملى باوقد موجودة فى نقطة على منافة + انم من مصدر 
محال الكهرباقٌ » فإن قوة مقدارها 85 ملى باوند يمكن أن توجد على مسافة ه سم + 
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بقدارها ١١,١‏ ملى باوقد يمكن أن تتواجد على سافة +.مم من هذا المصدر . ومن ذلك 


لى الجدول اثالى : 
١‏ القوة ق بالملى باو ند 
ور / ١‏ 
1 
ا ا 0 1١‏ 1 0 
ع ينا 1 1 
حح رلا : بن 
30 
ار ”2020 فشكل 140: تمثيل متو هال كهربائى حول موصل مستدير 


ويتبين من ذلك » أنه على مسافة » مم انخفضت الثوة إلى ل ( ربع ) قيمتها الأصلية » 
وعلى سافة + مم انخفضت القوة إلى ل ( تسع ) قيمتها 'الأصلية وايمكن من هذه القيم العملية » 
استنتاج الصيغة التالية : 

للحصول عل قوة انجاك الكهر يان » قضر ب القوة فى مربع المسافة . 

أى .أن : * قبي 2 قاعوتق" 

بتطبيق ذلك عل المثال السابق » نحصل على ما يل : 
هه حيضهة وال عجري هرا هوا وإيااهك ود سما واأمتو جور يله 161 

6 2 ع" جهو يوهافذا 4 _السبراة ف المؤلوؤف لهت" 6ه 

لررد *« 5: » زرلل »«ايك * 5 > لولل »ا كعد سكيووم ع ءء؛ 
و يمكن التعبير عن ذلك بالصيغة الثالية : 
تتناقص القوة لفعالة بال كهر باق بمقدار مريع المسافة . 

(ب) تشكيلات الجالات الكهر بائية : 

للمصول عل تشكيل مال كهر بان » توضع موصلات ذات أشكال مختلفة فى طبقة رقيقة بن 
الزيت المنطى بحبيبات « الصميذ » 88ناه0تج86 . ففند رين الثيار الكهرباق فى هذا 
الموصل » تترتب هذه الحبيبات فى اتجاه خطوط ألوة ء وتسلى بذلك تشكيلا النجال". 
وتبين الأشكال الآنية بضع تشكيلات للمجالات الكهربائية . 

وعند دراسة هذه التشكيلات» يمكن القييز بسهولة بين تشكيلين أساسيين للمجالات الكهر بائية : 

مجالات كهربائية متجانسة و مجالات كهربائية غير متجانسة . 

ويمكن الحصول على مجال متجانس بوضع لوحين معدنيين عريضين إلى حد ما » على مسافة 
صغير ة من بعضهما البعض . وتسمى هذه الترتيبة « المكثف الكهر باق » أو « المؤاسع » . وتلمب 
المواسعات دورا هامافى الندسة الكهر بائية . وسيرد وضنها فعا بعلا . 
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0 تمثيل تخطيطي لجال كهر با . 


شكل ١44‏ تشكيلا 
١‏ - تشكيل امال الكهر باق 


كتتيجة 


جربة . 


حول مقطى نوصل غدلى القطبية 


ات نجالات 


كهر بائية 


١‏ - تشكيل الجال الكهر بائى كنتيجة 
؟ - تمثيل تخطيطى لجال كهر بال . 


الكهر بائية حول مقطعين لموصلين هما نفس القطبية 


جربة . 


شكل م١١1:‏ 


تشكيلات 


امجالات 


شكل ه4١‏ : تشكيل لمجال كهر باق 
منتج بواسطة أسطوانتين معدنيتين 


- كيات لتعيين امجالات الكهر بائية المتجانسة : 

: الوسط الكهر بائ العازل - استقطاب الوسط الكهربائى العازل‎ ) ١( 

يمكن مل* الميز الذى يوجد فيه مجال كهرياق متجائس » مثل الميز الموجود بين ألواح 
مواسع بأوساط تختلف عن يمشها البعض ماما . وتعرت هذه الأوساط «١‏ الوسط الكهر باق 
العازل » » كا تسمى الأنواع الذتلفة للأوساط الكهربائية المازلة فى الحياة المملية « المواد 
العازلة » » أى المواد الى لا توصل التيار الكهر باق ( القسم الأول - الفصل السادس ) . 

وبمكتنا افتر اض حدرث تغير ات أيضا لما طابع كهربال فى الوسط الكه ربا المازل » 
وذلك بإثيات وجودٍ قوى ف الال الكهرباق » علاوة على إمكان ملاحظة ظاهرة الحث ى هذا 
الخحال . ويبين الشكل ( 407 ) ترتيبة اختبار » تستخدم المساعدة فى تبيان الظواهر الكهر بائية 
التى تحدث فى حيز غير موصل . تولج حلقة موصلة يجهاز قياس » بين ألواح مواسع . 

فعند تشغيل هذه الدائرة الكهربائية » يحدث انحراف عابر لمؤشر جهاز القياس » وإذا قطمت 
التغذية عن هذه الدائرة الكهر بائية » ووصل جهاز القياس بعد ذلك بلوحى مواسع » يتحرف 
المزشر أيضا لفترة وجيزة . ويتضح من ذلك سريان تيار كهر باق خلال غير الموصل نحت هذه 
الظروف الممطاة . 


نا 
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1 


١ 
! 


؟ 
شكل5 ١4‏ : تشكيل امجال الكهر بال بينلوحين معدنيين 
١‏ - تشكيل الخال الكهر بائى كنتيجة التجر بة . 
١‏ - تمثيل تخطيطى نجال كهر باق . 


وتفسر هذه الظاهرة على أساس ما سبق شرحه . نقد تكونت على لوحى المواسع » شحنات 
كهر بائية متضادة الفطبية » تعادلت عن طريق جهاز القباس » وذلك عند قطم التغذية عن الدالرة 
الكهر بائية . أما عند تشغيل هذه الدائرة » 
فتفسر الظاهرة الى حدثت كا يل : 


شكل ١40‏ : شكل يبين ظاهرة كهربائية تحدث فى 
مجال متجانس 

1- مصدر بهد . 

- مفتاح كهر باق . 

م - ألواح المواسم . 

4 - حلقة الموصل الموصلة يجهاز القياس . 

ه - جهاز القياس الموصل بألواح المواسع . 


٠‏ ل الهندسة الكهربائية 


إذا رجعنا إلى تموذج الذرة المبين فى القسم الأول - الفصل الثا » تتكون مواد كثيرة من 
اتحاد ذرتين أو أكثر من تكوين مختلف ع فثلا كلوريد الصوديوم يتكون من اتحاد الصوديوم 
والكلور . ويسمى أصغر جزء من اتحاد صوديوم وكلور ٠‏ أى اتحاد ذرة صوديوم مع ذرة 
كلور » «الجزى” » . فثلا جزى" ماء يتكون من ذرتين فيدروجين ( يد) ء وذزة أكسيجين 
(1) ويعبر عنهذا الاتحاد بالرمز ( يدم أ ) .وى حالة التعادل الكهر بان للوسط الكهربائى العازل» 
فإن الإلكترونات الموجودة فى جزيئاتها » لا تتخذ إتجاها مفضلا لما ( الشكل ١48‏ ) . 

وعندما يسلط جهد على ألواح المواسع » تنضبط الشحنات الكهربائية الموجودة على الجزيئات 
بطريقة معينة . ويسمى هذا الانضباط أو الإزاحة الشحنات عل الجزئيات « استقطاب الوسط 
الكهر بان العازل » ( الشكل ١44‏ ) . ويكون اتجاه الشحنات على الجزيئات » بحيث » تضاد 
الشحنة الموجبة لجزى” لوح المواسع المشحون السالب . وهنا يعنى » أنه إذا سلط جهد على ألواح 
المواسع فانديتكونمجال كهر باو بتعبيرآخر يشحن المواسع » ويصاحب ذلك ظهور تيار شحن 
وتيار استقطاب » ويعبر عن هذين التيارين عادة ٠‏ يتيار الإزاحة للوسط الكهربائى المازل » . 


شكلم ١4‏ : الحزيئات المتعادلة كهر بائيا بين شكل 44 ١‏ استقطاب الوسطالكهر بائى العازل 
لوحى مواسع 
-١‏ لوحا مواسع. ‏ “*-جزيئات. 


(ب) كثافة الإزاحة الكهر بائية : 

تحمل ألواح مواسع مشحون » كية معينة من الكهرباء ل ( القسم الأول الفصل الرايع ) . 
وتتوقضف شدة المحال الكهر باق المتجانس ء الى يمكن بيانها بتباعد خطوط القوةءعل كية الكهرباء 
ومساحة ألواح المواسع . و المثيل المبين فى الشكل )١6٠0(‏ » مبى عل إفترراضض أن كية الكهرباء 
( والى اصطلح عليها كشحنة) تكون هى نفسها فى كلا المواسعين كا هو مبين فى هذا الشكلء أى أن 
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ك- ,> كتبء وأن مساحة ألواجح المواسع تختلف عزبعضها لبعضء أى أن - ,كيد حم . وفى كلتا 
الحالتين يتساوى عدد خطوط القوى » ويمكن التحقق من ذلك بعدها » ومع ذلك فإنها تكون 
متباعدة بمسافات أكبر » فى حالة الموامع الأكبر . وهنا يبين أنه يمكن الحصول على مقياس 
لكثافة شحنة مواسع منخارج القسمة 0 . وإذا وضع لوح معد داخل مجال مواسع 
بالحث على هذا 
قيمة الكثافة من 


بنفس الطريقة » كا هو مبين بالشكل ٠ ) ١١(‏ فإن شحنة كهر بائية ك تن 
الوح . وإذا كانث مساحة اللوح - مساوية لماحة المراسع > » تكو 


0 ك- 
خارج القسة ست مساوية لقيسها من خارج القسمة لب . ويبى خارج القسمة هذا 


« كثافة الإزاحة الكهربائية » ويرمز لما بالرمز ك, ء أى : 


ك4 8 
0-0 
0 
١‏ م ْ 
شكل ١6١‏ : تمثيل كثافة الشحنة شكل ١١١‏ : تعيين كثافة الإزاحة 
١‏ - مواسع بلوحين صغير ين . ١‏ - لوحا موام . 
؟ - موآضع بلوحين كبيد ين . ؟-آلزاع معدت مسح ةوك تحيانة" 2 
ٍِ 
ويسمى خارج القسمة 2 « أكثافة الشحنة للمواسع » ويرمز لما بالرمز ك, آيضا 
ص 


فذنا 


و نحصل على وحدة كثافة الإزاحة الكهر بائية من كية لكهر باء ( الشحنة ) »ممبرا عنها بالأميير 
ثائية ( مب .ث ) » والمساحة معبرا علها بالسنتيمتر المربع ( مم" ) » وعليه تكون وحدة كثافة 


الإزاحة الكهربائية هى : 


1 
سم 


(ج ) معامل الوسط الكهر بائى العازل : 

ممصول على استقطاب » وبالتالى على مجال متجانس » تلزم غدة كهربائية ش لما قيمة 
معينة . ويتوقف ذلك عل نوع الوسط الكهربائ العازل المستخدم فى المواسع . وقابلية الأوساط 
الكهر بائية العازلة لاكتساب الاستقطابية » هى خاصية تميز بثابت الوسط الكهر باق العازل » 
الذى يعرف أيضا « معامل الوسط الكهر بائ العازل « + » . وبدراسة الاستقطاب فى الفراغ * 
-؟١0‏ عا.ث 

العم 

ويمكن التعبير عن أوساط كهربائية عازلة أخرى بقيم مضاعفة من هذه القيمة . وتسمى 
القيمة الى تنحرف عن قيمة ثابت التأثير « بثابت الوسط الكهرباق العازل النسى وح زى ٠8‏ 

ومعائل الوسط الكهرياق الفازل هو حاصل ضرب ثابت التأثير فى ثابت الوسط الكهر باق 
العازل النسبى ٠‏ أى : 


وجد أن ١‏ ثابت التأثير و دعن ٠‏ يساوى كموءر »ا ٠١‏ 


6-8 اي 
وتبين القائمة التالية » ثابت الوسط الكهربانى النازل النسى لبعض الأوساط الكهر بائية 
العاز لة : 1 
الوسط الكهر بال العازل 0 0 
نغاكافم .: 
كوارتز 0 
بيكا 8 
مطاط 0 
بونا ( قصدظ ) اا 
صيى صلد ( مصقول) 0 
أستيتيت ووه 
زجاج ١-8‏ 
ورق مشر ب بالير افين 6ر3 -4 
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0 ثايت الوسط الكهر باق 
الوسط الكهر بائى العازل المازل النسي ع 3 


ورق مضغوط اه 
زيت محولات + كدهرزة 
فراغ 0 

عسو 

اماء مقطر عند 7٠‏ م* 9 

مواد فشارية خاصة : 

كاليت (اثلمع) 5 دو 
كوند نان مبا (ومصء1 مفعمعهمه©) مساوق 
إبسيلان (مهلنومع) لبر ساررولل 
لدائن ( بلاستيك) : 

استير وفلكس («عاقمموة) نكا 

كلو ريد عديدالفينيل رع - ورم 
بكاليت 0 


( د ) العلافة بين الشحنة ومقاس الألواح والشدة الكهر بائية وثوابت الوسط الكهر بائى العازل : 
حكن أيضا تعيين كفافة الفحنة - لك لمواسع ما » إذا عرفت الشدة الكهر بائية ش + وثابت 


الس التكييلل: الملل انس .خ .+ ولذقه أعية فى قي وتكوين الموانسات كأسيون بط 


فإذا كانت الشدة الكهربئية فى ش - عل شري الس سيد هر عكري 
85 


العازل هو عو ع1 مميرا عنه 0 » فبضر ب شا ع نحص لعل الوحدةالتالية : 
فصعت “ولق ا ده 
م الم ع 


هذه الوحدة هى نفسها وحدة كثافة الشحنة أو وحد ةكدفة الإزاحة . 
و يمكن التعبير عن كثافة الشحنة لمواسع » بطر يقنين : 


-ف: روف ( نسبة شحنة مواسع إلى مساحة لوحة) . 
ص 
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7 2-2 عاش (خاصل ضري نوع قوس الحيرياق الغلزلة كراج 4ه 
الشدة الكهر بائية للوسط ) . 
(8) اللاحمات : 


لقا ك سععاش اع << كا 
ل ا ال ا 


و.عند حل هذه المعادلة لإيجاد قيمة لك : 


كار ع يعد عاك هو م 
8 1 


وف هذه المعادلة » لمواسع إزالة التداخل من المحركات الكهربائية المأزلية » أو فى مرشح 
موجه لمقوم ء تستدم الكميات التالية : 

لك مساحة الوح حب 

؟ - المسافة بين الألواح ل 

* - نوع الوسط الكهربال العازل مع ثابت الوسط الكهرباق المازك ع . 

وتؤخذ هذه الكيات فى الاعتبار » عند كتابة هذه الحادلةكا يل : 


داع« إباع 


«التعبير الموجود بداغل الستليل 2ك 


يطلق عليه « المواسعة » ويرمز لما بالرمز س » وهى دشتقة من السعة , 
وتكون السعة أعلى كلما كان مقاس ألواح المواسع أكبر » وكانت مسافة الألواح أصغر » 
مع افتراض أن الوسط الكهرباق العازل يكون ثابتا . وعليه فان : 


إ 
000 


» لمواسع من النوع المبين أعلاه » هو ثابته 


بالتعمق فى دراسة تصميم المواسعات » نجد أن المصسين يبذلون جهودا للوسول إلى تصبيم 
مواسعة عالية » بوضع الألواح أقرب ما يمكن من بعشها البعض » وباختيار وسط كهرباق 
عازل ذى متانة كهربائية عازلة عالية » ( انظر القسم الأول - الفصل السادس ) ء وباستخدام 
رقائق رفيعة من المعدت على مسافات صغيرة . 
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س »وتسمى « فاراد ‏ نسبة إلى عالم الطبيعيآت الانجليزى فار اداى. 
والغاراد الواحد عبارة عن كية كهربائية ذات قيمة عالية . ويفضل عمليا استخدام وحدات مشتقة 


ووحدة المواسعة هى 7 


مخ القازاذ مكل : 
كر ناراد اله عاو أت 
اكلوزفاراة زوم ات ع«وكدويو 


١‏ بيكوفاراد (بف) ‏ - ١5720‏ انق 
المواسعة س هى نسبة الشحنة ك إلى فرق الجهد أو الفلطية ج بين الموصلات»وعل ذلك : 
0 
ا مس 
3 
( و ) الحسابات المتعلقة بالمواسعات » 
مثال : 


مواسع 4 وي وياز . استخدمت به ميكا بسمك ١ثم‏ كوسط كهرياق عازل . 
فا مواسمة هذا الموا. 


المعطيات : مقاس أ دسم 
المسافة بين الألوا 0 
ثابت الوسط الكو با الشرى للميكا ع ري سد * 
اتسيى 
المطلوب : المواسعة س 
الحل : 
اح 1ت 


سه 


ع > اكا وكام - حوسم"ء وعل ذلك قاذ , 
سن كه كووير عدروة ادير لاير ال 
أو 
-11 5 
ل > 4رهذه بيكوناراد 
هذا المواسم له مواسعة قيسّها 4ره 4ه بيكو فاراد . 
قال : 
سلط جهد ١٠٠٠٠‏ قلط يمل موا اسع له وسط كهربال عازل من الورق المضغوط سمكه م 
فا الشدة الكهربالية البواسع ؟ 
المعطيات : المهدج > ٠٠١٠١‏ فاط 
المنافة بين الالواج ل -م 


الل : 
5-7 
ل 
578 ع 06٠٠١‏ قلط/سم 
5 
الشدة الكهر بائية السجال على المواسع عى 7٠٠٠٠‏ فلط/مم . 
يقال : 


سلط جهد 7٠١‏ فنط على مواسع ذى مواسمة قيستها 1١‏ ميكرو فاراد , فا الشحنة الموجودة 
عل المواسع ؟ 
المعطيات : المواسعة - ١١‏ ميكر فاراد 

الجهدج - 7٠١‏ فلط 
المطلوب : الشحنة الكهر بائية ك 

. 

الخل : 

كك > سس ياج 


007 
> 5 »ا ٠١‏ فا 


بوذا 08 
> اوراكاء1 أعبارث 


الشحنة الموجودة على المواسع هى # ورم ا 51٠‏ أمبير ثانية . 
( ز ) فقد العزل لمواسع : 

إذا سلط جهد عل جهاز قياس فرق الجهد الكهربان المطلق ( انظر القسم الثانى - الفصل 
الثالث ) » تقتر ب الألواج من بعضها البعض »وف نفس الوقت يتكون مجال كهر باق متجانس 
بينبما . وتشبه هذه الترتيبة » ترتيبة مواسع . فإذا كانت هذه النبيطة غير مفرغة ( مثلا » عن 
طريق القياس ) فإن الألواح لا تظل على نفس المسافة لفترة للويلة » بل يحدث تفريغ » ويكون 


هذا التفريغ نتيجة لموصلية الوسط الكهر باق العازل , و لذلك تكون مقاومة المزل للوسط الكه ر باق 
العازل عالية جد » مع أنه سيمر قيار صغير حا . ويسمى هذا التيار « تيار المزل » أو « قيار 


التسرب » الذى يسبب اسمحلال انجال الكهر باق . وعنده يظل الجهد مسلطاً على المواسع لفترة 
أطول ؛ يمر تيار تسرب باستمرار ء ,مثل مع الجهد المسلط فقد قدرة المواسع . ويسمى فقد 
القدرة هذا ٠‏ فقد العزل » ويمكن أن يكون لفقد القدرة ذكل آخر إذا كان المواسع مغذى 
يجهد متردد . وى مجال دراستنا لاستقطاب الوسط الكهر بان المازل ذكرنا أن تيار إزاحة الوسط 
الكهر با العازل يسرى نتيجة لاستقطاب جزيئات هذا الوسع.وإذا سلط قيار مثردد على المواسع » 
يعر الوسط الكهر بال العازل إلى انعكاس مستمر القطبية . 
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ويثل تيار الإزاحة للوسط الكهرباق العازل » مع الجهد المسلط » فقد قدرة للمواسع . 
ويسمى فقد القدرة هذا ه فقد الوسط الكهر بان المازل » . 

من هذا يقبين أن المواسعات الى تعمل بالتيار المستمر تكون معرغة لفقد عزل » بينا 
تكون المواسعات الى تعمل بالعيار المتردد معرضة لكل من فقد العزل .وفقد الوسط الكهرباق 
العازل . ويظهر هذا الفقد ى شكل حرارة تتولد فى المواسم الذى يحدث فيه الفقد . ولقد بذلت 
مجهودات كبيرة المحافظة على قيمة هذا الفقد صغيرا بقدر الإمكان . ومن البدهى » أنه يحب 
اختيار عازل ذى جودة عالية . ويكون ثابت الزمن ز مقياسا هذه الجودة . 

ولشرح ثابت الزمن ز ء نأخذ فى الاعتبار مواسعاً ( لا داعى لوصفه هنا ) ويكون لمواسمته 
س ولمقاومة عزل وسطه الكهر بان العازل م أهمية . 

ونفرضص استخدام هذا المواسع على التيار المستمر لسهوة الشرح . 

قثيل مقاومة العزل م » يمكن استخدام رمم تخطيعى لدائرة كهربائية مكافتة ع تمثل 
مراسعاً ليس له فقد »ع موصل عل التوازى مع مقاوم » تكون مقاومته مكافئة للمزل ( الشكل 
٠7‏ ) وتسمى هذه المقاومة «٠‏ مقاومة الفقد » . 


شكل ١6١‏ 0 
رمم تخطيطى لدائرة كهر بائية مكافثة موا 
١‏ - مواسع ليس له فقد 2 #-مقاومة لعزا 1 


[1 


شكل ١67‏ : ترنيبة دائرة كهربائية لتعيين ثابت الزمن 
-١‏ مصدر لليهد . م -قفلطمار . 0 
؟ - مفتاح كهر بانى بقراع . 4 -عينة اختبار ( مواسم ) . 

ويكون حاصل ضرب المواسسة الى ليس لما فقد س ل مقاومة الفقد م هو ثابت الزمن ز 
زع س كام. 

وكلما طالت الفترة الى يستبق علالما مواسع شحون شحته 6 بالمقارنة بمواسع آخر له 
نفس المواسعة » كانت جودة عزل هذا المواسع أعلى . رالمواسع الذى ليس له فقد » يكون 
قادراً على الاحتفاظ بشحتته لفترة لا نهائية . وح الآن لم يمكن إنتاج مثل هذا المواسع . وهناك 
علاقة بين ثابت الزمن ز والجهد المسلط ج لمواسع . وثابت انزمن ز هو الوقت الذى يفرغ خلاله 
مواسع ليس له فقد عن طريق متقاوم موصل عل التوازى سلب من جهد شمنة , 

الاو 


16 


وعلى أساس هذه العلاقة يمكنتعيين المواسعة :مع التقريبالبسيط » و مساعدة طرق بسيطةنسيياً » 
ويلزم لذلك مصدر تمهد بتيار مستمر » وقاطعدائرة كهر بائية ٠‏ وفلطمتر » وساعة »(الشكل87١)‏ . 
والفقد الذى مارسه مواسع يز بفقد عزل. وبفقد وسط كهربا عازل. وف الحياة العملية يحرى 
شى* فى سبيل .امحافظة عل .هذا الفقد أضفر ما يمكن . ولا جدال ى. أن لجودة العزل الوسط 
الكهر با العازل أثره على ققد المواسع . وثايت الزمن ز هو بيان مناسب لتقييم جودة العزك . 


- ترتيبة الدائرة الكهر بائية المواسعات : 


ذما يتعلق بمناقشة الدوائر والشبكياتالكهر بائية البنيطة » ناقشتا علاقات التيار والجهد 
والإنكاتيات ١١‏ المقاومات فى ذائرة كهربائية '. و بالمفل يمكن استخدام المواسعات 


. ويشير الشرح التالى إلى تر قيب لمواسعات ف دوائر التيار المستمر . 


فكل 14 
المواسمات الموصلةعل الغؤازى والشحنة عليها 
١‏ - مواسع له موامعة س, . 
؟ - مواسع له موابعة سء . 
- مواسع له موامعة س , + س, > سم 
)١(‏ توصيل المواسعات عل التواى : 

يبين الشكل(64١)‏ ثلاثة مواسعات » مواسماتهنا ض, 6 مسي » ميم » سلط غليها نفس 
الجهد ج . والمواسعين الموصلين على التوازى نفس نوع الوسط الكهر بان العازل ونفس الأبعاد 
المندسية . وتساوى أبعادهما الهندسية معاً الأبعاد المندسية للموسع الثالث . ويمكن التحقق باستخدام 
القياس من أنه فى هذه الحالة : 

سنن + سو > سباع م قم افر 

علارة على ذلك , فإنه بمكن إستخدام المعادلة الآثية فى هذه الحالة : 

سو كااج + سو »اج > سم كاج 

يبين الشكل (ه٠ )١‏ ء ثلا ثة .مواسعات: موضلةعل التوازى ع .مزاسماتها 
سء ع سي3+ امريم .. يمكن الخصول على.الرأسسة الإجالية هله الترتيية من 
ا د 


شكل ه١١‏ : ثلاث مواعات موصلة عل العوازى 
ويمكن أن يكون المرامعة أى قيمة مطلوبة 
ينا 


من هذا ينتج أن : 

عند توصيل أى عبد مق المواسعات على التوازى . تكن المواسعة الإجالية مساوية لحخاصل 
جمع كل مواسعة على حدة : ١‏ 4 

وإذا وصلت مواسعات لما نفس الماسعة على التإزى فى دائرة كهر بائية»قكون المواسعة 
الإجالية لها : 

1 إجالية 

حيث ن عدد المواسعات الموصلة عل التوازى . 

شكل ١6+‏ : أربع مواسعات موصلة عل التوازى 
احدساعدومرف, 7 سر عملم فى #س سيرع ا برا ف 
دسي ع4 لرف. 


- ن لاس 


مفال : 

ما المواسعة الإجالية للثر ثيبة المبينة فى الشكل )١65(‏ : 
المعطيات : انظر الشكل )١١5(‏ . 
المطلوب : س إجالية 


الحل : 

س إجالية - مني + سي + سم + مم 
ال + م عه و4 » 
امراف 

المواسعة الاجالية الثرتيبة هى 8١‏ لم ف . 

(ب) توصيل المواسعات على التواللى : 
يبين الشكل )١٠0(‏ 0 اثة موامعات موصلة عل التوازى » مواسعاتها س,. » سم » مرم , 
فرق الجهد فى هذه الدئرة الكهربائيةج سج +ج, + جم كا هو مبين بالشكل . 
لتعيين المواسعة الإجالية : 


5-70 .ومن خله ألنلاقة 


انستلتج : 


س 
ك4 ل ك ك 

003 للستت 0 لساك 00 للك 5 السك 
س0 س0 سم “د إجالية 

فبالقسمة على ك نحصل على : 

عاج بل ب كه شكل ١60‏ :ثلاث مواسعات 

س س١‏ سن 0 بوصلة عل التوالم 

إجالية اجا 


ه16 


هذا يعنى أنه عند توصيل أى عدد من المواسمات على التوزى ٠‏ فإن مقلوب المواسعة الإجالية 
يساوى حاصل جمع مقلوب كل مواسعة على حدة . 
ويطبق الآ على مواسعين موصلين على التوالى : 


0 لاسا لمان 

لاله حي 0 ند 
مقال : 

ما المواسعة الإجالية لتر قيبة الدائرة الكهر بائية المبينة فى لشكل )١١4(‏ ؟ 

المعطيات : انظر الشكل (158) 
المطلوب ساإجالية 
شكل ١١8‏ : أربعة مواسعات موصلة على التوالى 
ادسح"؟ نبرف. 7# دسح ع كرف. 
ادس دم نرف . دسح 4 برف. 


الحجل : 


اع بحي جياه 


د وورء ماف 
المواسعة الإجالية لمذه الترتيبة 4ر١‏ هر ف . 
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وإذا كانت الدائرة الكهربائية تشتمل على مواسعات للحا نفس المواسعة موصلة عل التوالى 

لستخدم الصيغة : 
كك 

”إجالية 0 ان 

حيث ن عد المواسعات الموصلة على التولل . 
يشال : 

دائرة كهربائية تشتمل على * مواسعات مواسعة كل ها ١5‏ / ف . موصلة عل التوالى . 
فا المواسعة الإججالية لهذه الدائرة ؟ 


يك 1 
الحل : 
0 
“اجالية 7 أن 
دا 
#لجالية 7 
إجالية - لاار؟ ا فت 


المواسعة الإجالية لهذه الثر تيبة فى /51؟ م ف 


1ه - الأنواع اتختلفة المواسعات : 
المواسعات تطبيقات كثيرة فى الدوائر الكهربائية »وتنقسم من حيث تصميمها إلى : 


مواسعات 


«واسمات أنبوبية . 
مواسعات ألم 8 
مواسعات ألوام دوارة أو مواسمات متغيرة . 
مواسعات تشذ 


* وعل العموم فإن تصمي المواسع لا يعطى أى بيانات عن مواسعته » ومتانة وسطه الكهر باق 
العازل » ومقاومته لظروف الحرارة القاسية » ونوع وسط الكهر بان العازل وأبعاده الندسية . 


وتبعاً لنوع الوسظ الكه ربا العازل » فإنه بمكن تصنيف المراسعات إلى : 


/ا16 


مواسعات هوائية . 

مواسعات ميكا 

مواسعات خيز 

مواسعات إلكثر و ليتية . 

والتطبيق المعطى يحم ويختار التصميم » و الوسط الكهر بال العازل للمواسع » على أساس التطبيق 
المطلوب . ومثال لذلك » فإن المواسمات ذات المواسعة الصغيرة تعمل عادة كواسعات خزفية » 
لأن إنتاجها بهذا الشكن » يكون أقل تكلفة من إنتاج الموسمات الورقية . وتبين الأشكال من 
)١1١(‏ إل )١15+(‏ » بعض تصميمات المواسعات 

وهناك تصنيف آخر للمواسعات بنى على 


تشفيلها_» ييز بين المواسمات:ذات المواسمة 


المتغيرة والمواسعات ذات المواسعة غير المتغيرة » وبالاختصار بين المواسعات المتغيرة وغير المتيرة . 


الشكل ١5١‏ الشكل ١١١‏ الشكل 1٠١‏ الشكل و١‏ 
الشكل ( 9ه١)‏ مواسع خزق, 
61 1م مم8 ععاتت؟7 عطءفتسوسع1 17188) 
الشكل ( )15٠‏ مواسع إيكتر ولي 
الشكل ( 151) مواسع ورق 


الشكل ( 155) مواسع مبكا 


شكل 1 : موأسع متغير 
( حوالى 5٠٠١‏ بيكو فراد ) 


م1 


+ الواسعات ذات المواسعة غير المتغيرة‎ )١( 

تصنع المواسعات غير المتخيرة لقي معيئة للمواسمة . واعتاداً على جودة المنتج » ينص عادة 
على اختلاف قيمها عن هذه القيمة أو المقننات » كنسية مثوية » وذلك بواسطة المنتج . علاوة على ذلك 
زود المواسع ببطاقة مقننات » تعطى معلومات عن المواسعة » و لجهد المقيْن ( وأحيانا جهد الاختبار 
أيضاً ) وعلامة الممتج وناريخ الإنتاج . 

والجدول التالى يععلى حصراً المواسعات ذات الموسعة غير التغيرة الأكثر شيوعا 
فى الاستخدام : 


الوسط الكهر باق 
النوع الشكل المازل البطانة التطبيق 
مواسع ورق شكل مجمع ء ورق مشيع دقيقة ألونيوم»ء هندسة الاتصالات 
أنبونى » أسطواق بالبارافين»ورق سادن مرسب السلكيةواللاسلكية» 


زيت . عيا ار مواسيعات القدرة 
ألومنيوم . غير الفمالة فى 


هندسة التيار القوى 


مواسع برقيقة من أسطراف » طراز استيروفلكس ألومتيوم معدات القياس 


البلاستيك درفين اللاسلكية 
عواسنات ميكا ‏ عكبات يكا ففة » معادن أجهزةالممايرة 
مسب علها مخار والقياس الى تعمل 
ألومنيسوم كياد يمد املك 

التردد 

مواسع إلكترو ليق أسطراف أكسيدألوينيوم» ألرمنيوم مرشحات الموجة؛ 
هيدروكسيد تسوية التيار 
ألومنيوم القوم ؛ المواسعات 


المالية ذا تالمساحة 
الصغيرة لاستعمال 
التيار المستمر فقط 


لا 


مواسع خزق أنبونف؛ على هيئة كاليت » عادة فضة هندسة الاتصالات 
فتجان ميا »ابسلان الاملكية , 

المواسمات » ذات 

الاستقرار العالى » 


انعقراى اليه 
العالية . 


(ب) المواسعات ذات المواسعة المتغيرة : 

يمكن تغيير المواسعة المتغيرة فى نطاق «دى معين بواسطة نبائط ميكانيكية . وعادة » تصمم 
هذه المواسمات على شكل مواسعات ألواح دوارة ( الشكل 10 ) » وتصنع من عدد من ألواح معدنية 
متوازية ثابتة موصلة ببعض وتكون لوحا واحدا من المرامع » بينا تكون الوح الآخر مجمرعة 
أخرىمن الألواح 'المتحركة الموصلة أيضا ببيض.و بتدوبر عمود محور يمكن أن تتداخل امجمرعة 
الثانية الأولى تداخلا كبيرا أو صغيراً . وتكون المساحة القعالة لامواسع هى مسافة ذلك ألجزه 
من الألواح المتداعل مع بعضه البعض فقط . ويشعمل الجدول التالى على قائمة المواسمات المتغيرة 
الأكثر شيوعاً فى الاستخدام : 


السوع الوسط الكهربائ المثرل التطبيق 
مواسع هوا متخير هواء دوائر موالغة التذيذبات 
مواسع ورق متغير ورق » رقيقة البلاستيك درائر موالفة التذبذبات » 


التغذية المرتجعة المعاد توليدها » 
الوحدات الصغيرة المتضامة 
الممرغة الفقد الكبير . 


مواسع تشذيب عادة » كوندنسان تمبا » إبسلان دوائر موالفة التذبذبات » 
هندسة القياس بالترددات العالية. 


الفصل الثانى عثر 
التيار المتردد 


كان الشرح والنصوص التعلقة بالتقنينات الكهربائية العامة » الى بينت فى الأقسام 
السابقة مقصورة على دوائر التيار المتمر . ومصادر الحهد الى استخدمت فى الأبحاث السابقة» 
كانت قبل كل شى' عبارة عن أعمدة جلفانية » «ثل المراكم أو أنظمة التغذية الى توزع: جهدا 
مستمرا من مولدات , وى كل » فالتيار المستمر له أهمية صغرى بالنسبة لمصادر االكهرباء العامة » 
لأن” كلا من نقل وتوازيع الثيار. المستمر » يظهر مضارا لا توجد فى مصادر التيار المتردذ . أما 
اليوم فإن أغلبية حطات القوى تولد جهدا مترددا » كا أن التيار المتردد ينقل إلى كل مكان . 
والمسّبلكون الذين يستخدمون تيارا مستمرا يحصلون عليه بتحويل التيار المتردد بواسطة معداث 
مناسبة , 
- القيار المتردد الجيبى : 

: تعريف فكرة التيار الماردد‎ )١( 

للبده فى مناقشة التيار المتردد تشير إلى الشكل (175) ». عتدما يمر موصل خلال مجسال 
مغلطيمى..م ينتج بالحث. بجهد خم اتجام تياره لقاضة اليد المنى “و إذا كان الموسل خارج 
نطق البال المغنطيى » يتخفض المهد إلى الصفر ٠‏ أى لا ينتج المهد بالحث بعد ذلك + وعليه 
لايسرى تيار . وعندما يمر الموصل مرة ثانية عبر اال المفنطيسى أء يسرى التياز فى اتجاه عكنى » 
ويبين ذلك بالشكل (114).. 

وإذا تحرك الموصل عبر المحال المغنطيسى » موازيا لخطوط الفيض » لا يحدث حث ( الشكل 
6 ) . ويعظى الشكل (117) إيضاحا للظاهرة الى تسبب سر يان تيار عندما يتحرك موصل 
ذغابا وإيابا » طبقا لما هو مبين بالشكل ( ١14‏ ) . وعندما يؤخذ بالموصل عبر المال 
المننطيى ء تزداد شدة التيار بسرعة إلى قيمة تظل ثابتة . حتى يترك الموصل امال المغنطيبى . 

ويبين هذا بالحزء العلوى من المنحى ( ١‏ ) من الشكل )١17(‏ . وعندما يؤخذ بالموصل مرة 
ثانية عبر :لمجال » يزداد التيار مرة ثانية بسرعة . إلى قيمة.تظل كا هى..» تى يثك الموصل 
امال المغتطيسى . وعل كل .فإنه يحب ملاحظة أن اتجاه التيار يكون عكيس اتجاء التيار النتج 
بالحث فى الحركة الأولى للموصل . كا هو مبين بالمزء السقل من المنجى ( ١‏ ) بالشكل (155) - 
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شكل 154 : اتجاه العيار المنتج بالحث باتجاه 
عكمى للدركة 

. اتجاهالتيار عند التحرك من المينإلىاليسار‎ - ١ 
. اتجادالتيار عند التحر دمن اليسار [لىالمين‎ - ” 


0 ا ١‏ 0000 حت 


لاا 


14 ا | 4 ||| لالتلا 


شكل ١١6‏ : عندما يتحرك الموصل ى هذا 
الاتجاه لا ينتج جهد بالحث 


شكل 155 : اتجاه التيار المنتج بالحث عندما 
يتحرك الموصل دوريا ذهابا وإيابا عبر جا 
سس 

. إتجاه التيار عندما يتحرك فى اتجاه واحد‎ - ١ 
. ؟ - اتجاهالتيار عندما يتحرك فى الاتجاهالآخر‎ 
. م - سر يانالتهار عندما يتحرك الموصل دوريا‎ 


وإذا تحرك الموصل ذهايا وإيابا درريا » نحصل على منحتى تيار » كا هو مبين بالخطوط 
المتقطعة ( * ) فى الشكل (155) . وسريان التيار المنتج بالحث المبين هنا ء هو سريان للتيار 
المتردد . وهو يتغير باستمرار فى الاتجاه والشدة . 
(ب) الحلقة الموصلة الدوارة فى امال المغنطيبى : 

يكون إنتاج جهد متردد بالحث » بالطريقة المبينة أعلاء » غير عمل من الناححية الصباعية » 
با يكون توليد المهد المترددءعل أساس الحركة الدورانية له فوائده . ويبين الشكل (1537) 
مثالا تذوذج لمولد تيار مر دد يوضح كيفية إنتاج تيار متردد على النطاق التجارى . 


بلدا 


شكل 519 : أموذج لمولد تيار متردد شكل م١١ا:‏ 
١‏ - أقطاب مغنطيسية . - حلقة انزلاق . وضع الخلقة بعد نصف دورة 
- حلقة مستطيلة بمقاطع 4 - جهاز قياس . 


تصمم الأقطاب المفنطيسية » بحيث تتحرك الأجزاء المخوازية ( 8 » 8 ) من الحلقة على نفس 
البعد من السطح الكل لمما . وعندما ثلى نظرة أقرب ؛ على مقطم الموصل (8 ) ٠‏ نجد أنه 
يتحرك تجاه الرائى ؛ با يتحرك مقطع الموصل ( 2 ) ببيدا عن الراٌ . ويكون اتجاه سريان 
التيار فى الحلقة مبينا بالأسهم . ويبين فى الشكل رقم (118) نفس مولد التيار المتردد بمد تحرلك 
الحلقة نصف دورة . 

وعندما نلى. نظرة أقرب غل مقطى الموصل (3 8.6) ء نجد أن اتجاه الحركة واتجاه 
التيار ى أحدها يكوئان عكس الآخر . وعندما تدور الحلقة فى لاق الال المغنطيى ٠‏ بسرعة 
منتظمة ع يغير التيار الكه ربا اتجاهه مع كل دورة مدل منتظم . 'ويبين منحثى العياز الذى 
نحصل عليه بهذه الكيفية بالشكل (115) . 

بشخيل الممر الدائرى » المرسوم بواسطة مقطع الموصل أثناء دوراته » نجد أنه يمر خلال 
الأوضاع صفر"* 6أه4" .وى وب(" جمر*. ووو" عبرو" ورعثر مومة 
( وهذا الوضع الأخير يتطابق مع الوغنع فر * ) » المبيئة على الدائرة فى الشكل  )158(‏ 

ويمكن حساب المسافة الى يقطعها مقطم:الموصل فى دورة واحدة من : 

ل اط عاق 


ندا 


و3 3155 27 25 د18 850 *زو *ك4 0٠‏ 


0 ا 1 ع تا 5 فجت 


شكل ١194‏ : توليد تيار له منحنى جيى : أوضاع مقطع 
الموصل مسقطة على خط مستقيم له أبعاد الممر الدائرى 
حيث. ل سه طول الشعيط . 
ق - قطر الدائرة 
اط - النبة التقريبية للدائرة . 
توقع أفذه المنافة عل المتسى قرب الدائزة وعل مستوى مركزهاءو يستدل عل نقظة البداية 
بالرقم صفر ؛ وعل نقطة الهاية 'بالرقم 863٠‏ . ويمكن التمبير عن أئ قم بين هذه التقسط 
بالآق » 
1١‏ 
- ق يداد 
وهذا يساوى الفرق الزاوى لوضع و4" . وعند إمقاط أوضاع الموصل ( بدءا. بالوضع 
هه ) نحصل عل نقط أعلى وأسفل الخط المستقيم . وتوصل هذه النقط بمنجتى يمر بها ( الشكل 
) . ويمكن استنتاج ما يل » من هذا المنحى قتيار : 


شكل ١7١‏ : توليد قيار له منحى 
جيبى مرسوم عير النقطا المسقطة 
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يزداد التيار من قيمة الصفر ( عند وضع صغر” ) إلى قيمة قصوى ( عند وضع .:8) , 
عع - 
ينخفض التيار من القيمة القصوى ( غتد وضع 40" ) إلى قيمة الصفر ( عند وضع 


يزداد التيار من قيمة الصفر ( عند وضع ] إلى قيمة قصوى ( عند وضع 6 
متخذا اتجاها عكسيا , 

؛ - ينخفض التيار من القيمة القصوى ( عند وضع :/81*) إلى قيمة الضفر ( عند وعم 
لنب ا" 

ويسمى التيار المار بين الوضعين صقر" ء 140 « بالتيار المؤجي» . ويس التيار 
المار بين *١8٠‏ » ٠5م*‏ « يالتيار السالب » . وعلى ذك يكون لمنحى التيار الى : قيمة 
قصوى موجبة » وتيمة قصوى البة . وعند مقارنة النكل ( 1١4‏ ) والشكل ( 118 ) 
بالمنحى المبين فى الشكل )١17١(‏ يمكن ملاحظة الآى : يتحرك مقعلع الموصل عمرديا على خطوط 
اغمال خلال فترة قصيرة » وبالتحديد بين 67٠ » *4٠‏ *. وى هذين الوضمين » وخلال هاتين 
الفتّر تين » ينتج بالحث أعل جهد : وبالتالى أعلى شدة اقتيار . ويكون:اتجاه حركة مقطم الموصل 
موازيا لخطوط الال فقط خلال فترة قصيرة »و بالتحديد عند صفر* / ٠1م*» 0*٠‏ وى هذه 
الفترات لا ينتج جهد بالحث . 
- كيات لتعبين التيار المأردد : 

: الموجة والدوية‎ )١( 

لمنحى التيار المتردد المبين فى الشكل (110) بضع خموصيات . ويسمى المتحى الذى ينتج 
خلال دورة واحدة لمرلدات التيار المتردد ه موجة واحذة أو تذبذب واحد » رتتكون الموجة 
من نص موجة أحدهها موجب ( + ) والتصف الآخر سالب (-) . 

وينتج خلال الدورة الثانية الحلقة فى المولد منحنى تيا. آخر . يداه الأول . تكرر هذه 
الدورة دوريا آثناء تحرك حَلقة الموصل . لذاك تسمى أيضاً اللوجة الواحدة أو التذبدب الواحا 
ودورة» أو وموجة كاملة, . 


يبين الشكل (171) أجزاء المنحنى ومدلولاتها : 


شكل 1١0١‏ : 
مدلولات أجزاء منحتى جيى 
١‏ - نصف موجة موجب . 

؟ - نصف موجة سالب . 
م - موجة أو تذبذب أو دورة. 


1 


شكل :107١‏ 
تمثيل الترددات ١‏ هيرتز »د هير قز 
(ب) التردد والدورة : 


لحساب عدد مرات إنتاج.موجة فا وحدة زمن مثل دقيقة واحدة ع يجب الأخذ فى الاعتباد 
الممدل الذى تدور به الخلقة المستطيلة من السلك ٠‏ ويتوقض الاستخدام الاقتصادى.للتيار المتردد 
التجارى عل عدد ممين من الموجات فى وحدة زدمن .. ويستخدم التعبير «تردد» لوضف عده 
الدو رات لكل ثانية غ لتيار متردد أو جهد متردد . وبعرف الأردد على أثة عدة الدورات ىق 
الثانية ( إختصارا د فى ث أو داث ) . ووحدة أخرى للتردد فى"الهيرتز الى 'تساوى دورة 
واحدة فى ثانية واحدة . 


الوحدة الاختصار 


الثر دد 0 غيرانز هر 

وسيية وحدة الدورة فى الثانية بالميرتز نسبة إلى خالم الطبيعيات الألمانى هاه 
امم طءتعمنءة8 ٠‏ ( من باهم إك 54ها ).دا 
أى أن : 


تز هو دورة واحدة ف الثانية » 


عيرم اس دأو ١‏ اهز شارءث١‏ 


ويبين الشكل (17) الفرق بين تيارين يسريان خلال وحدة رمن مقدارها ثانية واحدة ٠‏ 
وف الشكل المذكور ء يبين المتحنى السميك موجة منتتجة ,هن دورّة,و احدة ٠‏ لقة المولد فى ثانية 
واحدة » با يبين المتحنى المرسوم مخط مستمر » .لوران الخلقة "م دورات ف الثائية . وف 
هذه الحالة » يكون مقدار هذا التردد ه هيرتز 1 

وف الندسة الكهريائية » تستخدم ترددات مختلفة , ولذلك ؛ تستخديم عادة ترددات ذاتِ 
قيمة مضاعفة لقيمة الوحدة الأساسية » مثل : 

كيلى شرك ب اعيداكق -560 هر 


١‏ ميجا هيرتز - |٠660.‏ فيرزتر ل .80 هر 


كل 


وتبين القائمة الثالية بعض أمثلة الترددات المستخدمة : 
تيار متردد تجارى 


6 ر 
تياز متردد لعمليات السكك الحديدية ل 1 
النداء بدق الجرس فى هندسة الاتصالات غ1 هر 
مر سل موجة متوسطة مثل هر 
مرسل موجة قصيرة مثلا درة ميجاهز 
مرسل موجة تردد عالى جدا ( مثلا ) 5م ميجاهر 
مرسل تليفزيون مثلا » صوت 06 ميجاهر 

» صورة وه ميجاهزر 
وإذا وجب تحديد زمن الدورة ز لدورة ما ء فإنه يسب من مقلوب التردد » وعليه فان ؛ 
١‏ 
7 
5 لض 
0 3 
شال : 


ما دورة التردد المستخدم فى عمليات السكلك الحديدية ؟ 


زع]اردث, 


(ج ) التردد الزاوى : 

فى بعض الحالات » يربط النص عل الترددات بالسرمة الزاوية . وهذا يمرف بأنه الزاوية 
الى يتحرك خلالها مؤشر فى وحدة زمن ما ( الشكل +17 ) . و إذا كان نصف قطر الدائرة 
المرسومة بواسطة المؤشر ( أو حلقة من سلك موصل ) يساوى واحدا » يكون حيط هذه الدائرة 
هوااط. 


والتردد الزاوى د ( أوميجا ) قتيار المتردد يساوى ؟ لل مضروبا فى التردد د. وعليه فأن 
مه دع داطدة 


يننا 


شكل م٠١‏ : التردد الزاوى 
١‏ -مؤثر ء. 4 
؟- نصف قطر الدائرة . 
مثاك : 
ما التردد الزاوى تيار متردد له 15 خزاع 
المعطيات : د - 11 هز 
المطلوب : التردد الزاوى ف 
الخثل ؟ 
3 


م اس ورطدء ة]< كار * ام 


اك برروء راكذا 


التر دد الزاوى هذا العيار لاو 1٠١‏ ث3 
(د) طولالوجة : 

تشتمل البيانات المتملقة بالممدات المستخدمة فى هندسة الاستقبال والنقل عادة على معلومات 
حول طول الدورة ( الموجة ) ؛ معيرا عنها بالمثر أو بوحدة مشتقة ما . ويغرف طول الموجة .4 
( لامدا ) بأنه طول موجة معبرأ عنه يوحدة الطول . والمساعدة فى تفهم العلاقة بين طول الموجة 
والتردد» نرجع إلى سرعة الامتداد - الاتتشار ( الفصل الثالك ) . وكا قيل من مثل فى هذا الخال > 
تنتشر الكهر باء بسرعة ٠0٠٠‏ كيلومتر |ث . ويمكنكتابة ذلك أيضاكا يل : 

...هم كيلومتر|ث > م عز *١٠١‏ كيلؤمتر/ث - عبها 31 مثر أث 

وعندما نربط سرعة الامتداد بالتردد » نحصل على طول الموجة وهو : 
ع«عدء. 0 متر/ث 

التر ده 
م .40 متر/رث 


د 


لول الموجة - 


ميال : 
المعطيات : ما طول الموجة لتيار متردد تجارى ؟ 
د .ها هل 
ع اس ع يجا ء٠(‏ وءتراث 
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٠06. -‏ كلومتر 

طول الموجة لتيار متردد تجارى ٠0٠٠‏ كيلومتر , 

إذا عبر عن الترذدات بالكيلوهيرتز ( كيلو هز ) أو بالميجا هيرتز ( ميجا هز ) » فينصح 
أولا بتحويل سرعة الامتداد إلى وحدة مناسبة . 

إذا عبر عن التردد بالكيلوهير تز » وجب التعبير عن السرعة © >< *٠١‏ كيلوماررث 

إذا عبر عن التردد بالميجا هير تز » وجب التعبير عن المرعة # >< "١١‏ ميجا مثررث 
مثال : 

ما طول الموجة لمرسل يعمل بتردد ٠١٠٠‏ كيلو هيرتز ؟ 
المعطيات  :‏ د - ٠١٠١‏ كيلو هيرتز 

ع - م ا 0٠٠١‏ كيلو مثر/ث 


المطلوب 
الحل : 
ب 
8 
أن 13 م 5 
- ع اره14 مثر 
166 
طول الموجة هذا المرسل هو لارهة8؟ مثر . 
يفال : 


ما طول الموجة لمرسل يعمل يتردد ٠١‏ ميجا هرتز ؟ 
المعطيات » د - 5١٠‏ ميجاهيرتز 
اع حم جا ”٠١‏ ميجاءتر|ث 
المطلوب : 42 
الحل : 
ع6 


د 


5 


1 


واثر 

قو الول امن ع ار 
(ه) قي الذروة » ولقي الحظية ء لجهد الممردد والتيار المتردد : 

عندما أوضحنا المنى الجبى للتيار المتردد ( الشكل ١07٠١‏ )+ لاحظنا' قينتين قضويين 
(عند وضع 06*4٠‏ 80* ) وقيبى صفر( عند وضع صقر" *18٠ 6*5 ٠/‏ ) . وعلى كل حال» 
فإن أداء مصباح متوهج موصل بنظام تغذية لتيار المتردد التجارى المادى لاا يظهر. أى زيادة 
أو إنخفاض فى شدة التيار أو الجهد , وبالثل ‏ لا يدور محرك كهر بال موصل بمصدر تيار 
متردد » بُسرعة منخففة أو عالية » تبعا لدورية حث التيار . 
ويمكن فهم هذه الحقيقة » على غرابتها » بوسف خصوصيات الجهرد والتيارات المترددة 
المميزة عن الجهود والنيارات المستمرة . 


شكل ١074‏ : تمثيل المتجه 
١‏ - طول المتجه ل يساوىج . ٠‏ 


2 _ 


0 ؟< ١‏ 
شكل ١76‏ : دالة جيب فى دائرة التيار المتردد 
١‏ - وضع المتج عند 465* ١/*‏ نارية ع : م4" 
؟ - إسقاط عنود * ؛ الوتر . 
م - وصف المثلث م/م المقابل 


لمن 


مايا المتجه : 
يبين الشكل (174) دائرة كهربائية مناظرة » يمكن أن يدور فيها متجه فى عكس عقارب 
الساعة . لنفرض أن طول المتجه يساوى جهدا أقصى . تسى هذه القيمة بقيمة الذدوة ج . * 


تبلغ قيمة الجهد قيمة الذروة مرتين » خلال دورة واحدة للبعجه ( عند وضع ٠ة*‏ 2 )080٠‏ 
ييين الشكل )١75(‏ وضع المتجه عند ه4* . عند هذا الوضع لمقطع الموصل على الحمر الدائرى ؛ 
ينتج بالحث جزء معين من قيمة الذروة بهد . و يمكن نحديد نيمة هذا الجزء من الشكل ( )5-١١/‏ 
وعند رسم عمود من نقطة رأس السهم عل المستوى ع نحصل على مثلث قام الزاوية ( الشكل 
وب - م ) ودالة اليب . 


اللقاالن.. ورورن :: 
الوتر 


ايج - 


( و) تعيين القيمة الفظية : 

يسقط عمود فى كل من المدى الموجب والمدى السالب . بحيث نحصل عل مثلث قاسم الزاوية . 
وعل كل » فإنه لا بمكن تطبيق ذلك على أوضاع المتجه عند صفر* » نوف عرزرف مروف 
0 

وى هذه الحالاث لا يمكن تكوين مثلث للاستطراد ف هذا الشرح . نفرض أن قيمة الذروة 
بهد اجن هى 01" قلط . 

يمكن حساب الجهد عند وضع ه4* من دالة الجيب . جيب 2ه ا الوتر. وعليه يمكن كتابة 
القيمة المظية ج - جيب ©© 6ج ٠1‏ 

وتعطى قيمة جيب ه4* ف الجداول » وهى ١لارء‏ بحيث نجلد : 

3 بح باءلارء »ا ألم قلط »اج سم ٠‏ فلط وتكون القيمة اللنظية ج الجهد متردد 
بقيمة ذروة ع - (١إم‏ فلط » وهى 7١١‏ فلط عندما يكون وضع حلقة الموصل 
عند 46*, 
مال : 

إذا كانت قيمة الذروة لجهد متردد له فلط فا القيم الحظية عندما يكون المتجه عند ٠م*‏ ؟ 
المعطيات ع حومه فلط . 


ةع دنه 


الا 


ج > جب كاجو 
حوره ااا هه 
- وو فلط 

القيمة الأمظية لهذا الجهد 165 قلط . 


(ز) القيمة الفعالة لتجهد المتردد والتيار الماردد : 

يبين الشكل )١77(‏ تر تيبتين لدائرتين تساعدان و 
فنى الخالة الأولى » يوصل مقاوم قيمته ١‏ 2ك » فى دائرة 
لهذا التيار المستمر ت >0 مب . 


الشغل ش الذى يبذله تيار كهر باق . 
تياو مستمر . ولنفرض أن قيمة الذروة 


وى الخالة الثانية » يستخدم مصدر لبهد المتردد . يفترض أن تيارا بقيمة فورة اتاو 


> م أمبير » يبذل شغلا فى مقاومة قيسّها ١‏ 42 . ويمكن إيحاد الشفل الذى تبذله التيارات 
بواسطة أجهزة قياس الحرارة . 

وريمكن بمساعدة دائرية مثل هذه » وأجهزة قياس مناسبة » إجراه اختبارات تبين 
أن الشغل المبذول بواسطة التيار المستمر » قيمة أعلى اعتباريا من الشغل الميذرل بواسطة الثيار 
المتردد تحت نفس الشروط المعطاة . وسيناقش سبب وجودٍ هذا الفرق والعلاقة بين هذين الشكلين 
الشغل فيا بعد . 


شكل ١07‏ : هذا الشكل يساعد .فى تبيان 
الشغل الذى يبذله التيار ش, 

. الشغل المبذول بواسطة التيار المستمر‎ - ١ 
. ؟ - الشغل المبذول بواسطة التهار المتردد‎ 


وف الجزء الأول » الفصل الثامن وجد أن شغل تيار كه ربا ( 'ى دوائر التيار المتمر ) 
يساوى : 


ش عدج عات »از 
وحيث أنج - تكام ء فإننا نحصل على 


كن ات كام كات >*از كر 

شن حات'كا م عار 

فى هذا المثال » اختيررت مقاوعة م قيمتها ١‏ أوم : وحيث أن العامل ١‏ ليس له تأثير 
على التطور المطرد فيمكن إهماله ع وعلية : 
رز 

وزيمكن الحصول على القثيل التخطيطى الشغل شء المبذرل بواسطة التيار المستمر» تحت نفس 
الشرزوط المعطاة بشكل مساحة توقع على محور الزمن ( الشكل ١00‏ ) . وبالمثل فإنه بمكن تمثيل 
الشغل المبذول » بواسطة التيار المتردد » تحت نفس الشروط المعطاة » فى شكل مساحة توقع عل 
محور الزمن ( الشكل 078 ) . فى هذا,المنحى ؛ تكون ساحة نضف الموجة الننالب أيِضًا أعل 
محور الزمن حيث أن : 


* 
2 
١ 

5 


فكل 399 : 
تمثيلالشفل المبذول بواسطة التياو المستمر 
اعماآ 


وعند تكوين مساحة مستطيلة من المساحة المحاطة خطوط كونتور فى هذا المنحنى » يكون من 
الواضح أن المساحة المستطيلة الى يحصل عليها بهذه الكيفية تكون أصغر ء بققيمة معينة » من المساحة 
المستطيلة ‏ الى تمثل الشغل المبذول بواسطة التيار المستمر ( الشكل ١0/8‏ ) . وقد بينت هاتان 
المساحتان فى متحى وأحد المقاومة “فى الشكل ( ١008‏ ) . 


من هذه المقارنة يمكن استنياط الخلاصات الآنية : 


١‏ - يكون الشغل الميذول بواسطة تيار متردد هو 


شكلة ١‏ : 
تمغي ل الغ لالمبذول بواسطة التيار المتردد 
-١‏ منحى اث 


جبى. 


. متحقى ه جيى‎ - ١ 


شكل ١1/4‏ : 
مقارنة بين نوعى الشغل عند 
نفس القيمة القصوى التمار تو 


؟ - لأداء نفس الشغل »كا هو الخال بالنسبة التيار المستمر بقيمة ت. »يحبأن تكون 
8 


قيمة التيار المتردد هي بم[ م عاشي > 14كرا »اشر 


م - يسمى التعبير بمريع القيمة المتوسطة أو القيمة الفعالة التيار المتردد ء ومن 
هذا يل : 
تاه غ6 ت ك *اتو 


55-6 
3 ع 
3 .8 17 97 


ه ح من هذا » تعين قيمة الجهد وشدة التيار فى شكل العلافة : 


1 
3 


ع ما , «<اج > 4فرد ءاج 
تّ - يات - ١‏ كاات 
- 1 ؟" 4ك 


تكون القيمة الفعالة لجهد وشدة تيار جيبيين متغيرين هى الارء مضروبا. فى قيمة 
الذروة لبهد أو شدة التبار ‏ 

بهذه التعاريف لقيمة الذروة ؛ والقيمة الممظية » والقيمة الفعالة بهد وشدة التيار المتردد » 
أهبية عملية ,فى بناء مولدات . التيار. المتردد.. وعلى مبيل الخال لا الحصر فى الحياة العملية» 
تنسب قي الجهود المترددة والتيارات المترددة إلى القبم الفعالة الكبات المناظرة لما , 


- المقاوبات الأيمية » والحثية » والسعوية فى دائرة اعيار المتردد : 


: المقاومات الأومية فى دائرة النيار المتردد‎ )١( 

لقد وصفنا فى القسم الأول - الفصل السادسفى يجا الحديث عن المقارماث: بضع مقاؤمات 
( مقاومات من السلك الملفوف » مقاومات كربونية ٠‏ مقاومات متنيرة ) ويتيع قصرف هذه 
المقاومات فى دائرة التيار المنتمر قانون أوم . لنبحث الآن با إذا كان مغل هذا المقاوم ٠‏ سيتيع 
قانون أوم » أيضا » أم لا » عندما يوصل فى دا تياد متردد . وكا سبق ذكره تبين أجهزة 
القياس الشائعة الاستخدام يا فعالة لمبهد المتردد والتيار الأردد . وإذا وصل مقاوم من النوع 
المبين أعلاه.ء فى دائرة نيار متردد » نجد أن تصرقه يطابق قانون أوم أيضا ( الشكل ١١‏ ) . 


تسمى المقاومات ف دائرة التيار المتردد » الى تنبع قائون أوم » بالمقاومات الفعالة . 
(ب) المقاوبات المثية فى دائرة التيار المتردد : 


تعرف المقاومات المثية بالمقاونات الى محكها قوانين الحث الذاق ( القسم الأول - 
الفصل العاشر ). . والتعبيز .العام: لنبيطة أو عنصر دائرة كهربائية له حاثة هو « .ملف محاث » 


يكنا 


لأن المقاومات المثية تسمى أيضا « المحاثات ».. مثل ملفات المحاثة هذة تكوت مغنطيسيات 
كهربائية » أو ملفات يقلب حديد أو بدونه ء أو لفيفات فى محركات ' + أو مولدات 
كهربائية . وتشير المناتشة التالية إلى ملف كابخ التيار: + مزوذ بقلب حديد » يمكن ضبطه . 
وهذا الملف يكون عبارة عن ملف محاثة » لأن له محاثة” . و يمكن تغير الحث المغنطيسى له بواسطة 
القلب الحديد . والملف الكابج عبارة عن عيتة مثلة لكل الأنواع الأخرى من ملفات ا محانة 
(الشكل 1م1). 


اح 
شكل 18٠‏ : قياس الحهد وشدة التيار فى شكل ١8١‏ : ملف متغير كابح للتيار 
دائرة قيار متردد ١‏ -ملفت. 
١‏ -مقاومة أومية .2 ؟-فلطمتر . ؟ -قلب حديد . 
م أميتر . م - نبيطة ضصيط ( لتغيير ثفرة اطواء) . 


(ج ) تصرف ملفات المحاثة فى دائرة التيار المستمر : 

بين الشكل ١87‏ ترئيبة لدائرة تشتمل على مصباح نتوهج » وملف كابح للتيار » موصلين 
عل التوالى : توصل هذه الدائرة بمصدر جهد مستمر . يفترس" أن المقاومة الأومية لمتصرى 
الداثرة معروفة . عند تشغيل ترتيبة الدائرة هذه » يفترض أن يكون الجهد وشذة التيار بحيث 
يضى" المصباح المتوفج , عنذما شدة التياز “ واججهد عبر 'عتصرى الذائرة نجد أن غناصر 
الدار : تخصرف لبقا لقانون أوم : وف هذه الحالة » ينصّرف أيضا الملف الكابح للتيار لبقا 
لقانون أوم . لنبحث الآن ,ا إذا كانت قيمة الحث , تيذل تأثيرا ‏ خاصا على تصرف . الملف 
الكابح للتيار فى دائرة التيار المستمر . عندما يتغير الحث المغنطيبى الملف الكابح التيار » 
فى دائرة كهربائية مقغلة » أى عندما تخفض أو تزاد ' ثنزة الحواء ‏ بوَاسطة قظمة الحدية 
المتحركة: » يستمر المصباح المتوهج فى الإضاءة دون تغير . 

إذا احتوت دائرة تيار مستمر .على ملف محاثة » فتكون مقاوءته الأومية فقط هى فمالة . 


لهذا 


(د) تصرف ملفات الحاثة فى دائرة التيار المتردد : 

فبا يلل وصف لتر تيبة اختبار » يمكن بمساعدتها ملاحظة تصرف ملفات احاثة فى دائرة 
التيار المتردد . 

وى هذا المجال » يحب ملاحظة أنه بمكن تشغيل جهاز كهرباق موصل فى دائرة تيار 
مسعمر » بواسطة مفناح كهرباق يسمى مغير القطب » كيفية ما بحيث يتغير اتجاه التيار 
المار فى الجهاز دوريا . 

يبين الشكل )١8(‏ ترتيبة دائرة تحتوى على مفتاح كهرياق حرارى » ومتايع » وملف 
كابح التيار المتغير ومصباح متوهج . ويشبه أساس نصمم المفتاح الكهرباق الحرارى 
التصميٍ الخاص بوحدة وماضة لبين الاتجاه بالضوء المستحدم فى السيارات . ويشتمل المفتاح 
الكهربانٌ على مقاوم تسخين متغير ء» مصمم لضبط التردد فى نطاق المدى من ١‏ إلى ؟ هر . 
وعندما تغذى ترتيبة الدائرة هذه » يسخن مقاوم التسخين لمفتاح الكهربا الحرارى . وتببا 
لذلك يقفل المفتاح ء ويشغل المتابع . فى هذه اللعظة » يمكس اتجاه التيار عبر المصباح المتو هج 
والملف الكابح التيار المتغير » وق نفس الوقت تقطع التوصيلة إلى المفتاح الكهر بائى الحرارى 
ويشغل الخايع . 


شكل 181 : تصر ف ملف كابح التيار فى دائرة قيار مستمر ف 
١‏ - مصدر لليهد . * 
؟- شيج سرع 
" - ملف متغير كابح للتيار . 


1ل 


شكل مم١‏ : 

ترتيبة تبين تصرف ملفات 

المحاثة فى دوائر التيار المتردد 

-متايع . 

؟ - مفتاح كهر بائى حرارى . 

م - مصباح متوهج وملف متغير 
كابح التيار . 


ل الهندمة الكهربائية 


تعاد نفس الدورة » عندما يشغل المتابع تقفل ملاسات المفتاح الكهربا الحرارى » 
ويغذى المصباح المتوهج والماف الكابح للتيار بتيار ذى اتجاه عكسى . يعطى الجدول التالى 
شروط الاختبار الى تشغل تحتها ترتيبة الدائرة هذه وكنلك النتائج الى يحصل عليها : 


شروط الاختبار النتيجة 
اتردد ١‏ هز يشع المصباح غبوءا خافتا » بمقارنته بالضوء الذى 
ثغرة الهواء حرة يشعه المصباج عند تشغيله بالتيار المستيسن . 
تردد 4و1 هزر يكون الضوء أغفت منه فى الخالة السابقة , 


قر« الؤلاغرة 


تردد 1 هل يكون ألضوء أخفت مته مع تردد 6 هزر 
غرة الواء حرة 


تردد ١‏ هز يكون الضوء أخفت منه مع تردد ١‏ هزاء» 
صف ثغرة الطواء مقفلة ثفرة الطواء حرة . 

تردد 1١‏ هز يكون الضوء أخفت منه مع تردد ١‏ هز ونصف » 
ثغرة اطواء مقغلة ثئرة المواء مقفلة . 


ومن هذا يستخلس الآق : 

. نزداد المقاومة بازدياد التردد فى دائرة التيار المتردد الى تحوى ملفات محاثة‎ - ١ 

؟ - تترداد-أيضنا المقاومة إذا ازداد الحث المخنطيسى لملف فى دائرة تيار متردد . 
إلى جانب المقاومة الفمالة لدائرة تيار متردد » يمكن حدوث مقاومة ناتجة عن ملفات المحاثة 
فى هذه الدائرة . تسم المقاومة الأخيرة ٠‏ المفاعلة الحنية » . 
محاثة ملف : 

فيها يتعلق بمناقشة الحث الذاق ( القسم الأول - الفصل العاشر ) ٠‏ يمكننا ملاحظة أن طاقة 
كهربائية تنتج بالحث فى الملفات » ويكون اتجاهها امال عكس الاتجاه الفمال الطاقة 
المولدة لها . 
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وإذا تنيرت شدة التيار فى ملف بمقدار أمبير واحد ؛ ى دقيقة واحدة » وإذا أنتج 
بالحث فى نفس الوقت جهد قيمته فلط واحد فى هذا انلف » يكون النلف محاثة قيمتها 


الى لشم 2307 ارا 


ووحدة الحائة' ١‏ 23 تش فتركى نسيةأإل خا لطييميات ج: . حترى ( 234629. 3) 


( اوور ولاوذ). 


واب 


١ 2 اتغرى‎ 


ورم انحادثة فورح 


المفاعلة الحثية وتعيينها : يمكن التحقق بالاختبارات من أن المفاعلة المثية مف لملف ماقى 
حاصل ضرب التردد الزاوى © ف المحاثة ح » وعليه فإن : 

من ع 0 ا 

ٍِ 6 

ونحصل على وحدة المفاعلة المثية مف من 

ع 

١‏ مد ولد لد الوك لوث يتبال خيال جه 

اث 3 اث مب مب 

ويبين الاعبّاد العبادلى بين التردد الزاوى ء وانحاثة » والمفاعلة الحثية بالشكل (184) . 
و محاثة الملف المستنمة فى هذا الاختبار هى ه هثرى . 


شكل ١84‏ : العلاقات المتبادلة بين 
2 
حيث ده > السرعة الزاوية لآردد . 
خا ع مف المفاعلة الحثية . 
. 5 


ادح ع الث , 


هذا 


المحاثة والعلاقة المواقتة بين الجهد والتيار : 
إلقدٍ توقش رتصبر ف ,فل فى دائرة قيار عستمر, عل آياس. الحث الذاق. ؛, ويقسر هنا تأثير 


الحث الذاق عل الحهد المثر دد والتيار المترفد : 


فكل 6م١1‏ : 
الحهد المنتج بالحث فى ملف محاثة خلال 
نصف دورة 
)1/1 -طور امجال النانى . 
١/؟‏ - اتجاه الحهد المنجج بالحث . 


١/١7 (‏ -طور المجال المتلاشى.. 
يذنا 
٠م‏ - اتجاه التياز الممردد . 
يبين الشكل (٠م١‏ - )١‏ تكوين المجال المغنطيس لملف محاثة » واتجاه القوى الدافعة 

التكهر بان المنتجة بالحث » الشكل ( م١‏ - 7 ) خبو هذا امجال » واتجناء القوة 

الدافمة الكهر بائية المنتجة بالحث » خلال نصف موجة وإذا ضمت لدائرة كهربائية ملفات 
محائة خارجية ( وهذا لا يحدث فى الحياة العملية ) » فيمكن بسهولة شرح الظاهرة الى تحدث فى 
دائرة تيار مترددء والمبينة ى الشكل »)١85(‏ ولا يمكن زيادة جهد متردد مسلط لملف محالة 

بين الوضعين صفر © ء *4٠‏ إلى درجة كا هو الخال إذا حملت الدائرة بمقاومات فعالة . 
ونتيجة للقوة الدافعة الكهر بائية المنتجة بالحث الى يكون اتجافها » عكس اتجاه الحهسد 

المتردد » يكون الآخير متعادلا ولو جزئيا . وحيث أنه لا يمكن أن يسرى تيار كه رباك » 

دون وجود فرق جهد » فيسرى التيار فى هذه الحالة فقط إذا اتخفض المحهد المأردد فى الوضعين 

من ٠و*‏ إلى 1١86٠١‏ « إلى الصفر . ويكون للقوة الدافعة الكهربائية المنتجة بالحث نفس اناه 
المهد المتردد . ويضاف كلا المهدين ويسلان يحيث » يظهر جهد منتج بالحث عند جهد مثر دد 

قيمته صفر » وبهذه الكيفية بمر 'ثيار ويصل المهد الم دد المسلط إلى قيمة الصفر ويفير اتجاهه . 


. -متجه المهد‎ ١ 
. ؟ - متجه التياز‎ 
. م - متحت الحهد‎ 
, ب متحي التيار‎ 4 
. ه - زاوية الطور‎ 

شكل 18 : فرق الطور بين المهد والتيار فى حالة حمل حثى بحت 


يسمى الفرق الموتت بين الحهد والتيار « إزاحة الطور »أو « فرق الطور » ( الشكل 185 ) , 
ويعبر عن قيمة فرق الطور بزاوية الطور 5 . 


إذا كانت هناك ملفات محاثة فى دائرة تيار متردد : يحدث فرق مؤقت بين ظهور الحهد 
والتيار . ويقال عن اتيار الذى يظهر متأخرا بأنه متخلف فى الطور . 


(ه) المفاعلات السعوية فى دائرة التيار المأردد : 
تضرف المواسعات فى دائرة القيار المستمر ': 
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التبيطة الكهر بائية الى لا مواسعة « المواسع » . وأظهرت مناقشة الحالات الكهر بائبة 
المتجانسة أن المواسع الذى يوصل لدائرة تيار مستمر يشحن » وأنه لا يسمح بمرور تيار خلال 
مواسع مشحون . وعندما يعتبر موأسع كأنه مقاوم تكون لمقاومة م للمواسعة » فى دائرة التيار 
المستمر » قيمة لا نجالية (م >- 0ه) . 

للمواسعات فى دائرة التيار المستمر مقاومة لا مهائية القيمة . 
تصرف المواسعات ف دائرة التيار المردد : 

لبحث تصرف مواسع فى دائرة تيار متردد ( الشكل ١40‏ ) تسعخدم نفس الترتية 
المبيئة فى الشكل ( 14# ) . ويستخدم بدلا من الملف الكابح التيار مواسم . وكا 


المحائات ء تبين شرو ط الاختبار والتتائج الى يحصل عليا فى حالة. المواسعات فى دائرة القيار 
المتردد على شكل جدرل : 


شر وط الاختيسار النتيجة 
اتردد ١‏ هر لا يضى' المصباح 
تردد عر يشع المصباح ضوء! خافتا 
قفد - © عو يشع المسباح ضوءا أكثر 


شكل ١810‏ : 
ترتيبة قبين تصر ف المواسعات 
فى دوائر التيار المتردد 


14١ 


شكل ١88‏ : ترتيبة تبين تصرف المواسعات ذات المواسعات 
المنخفضة والعالمية فى دوائر التيار المتردد 

. تردد المصدر - ٠ه هزر + - مفتاح كهر باك‎ -١ 
. مصباح متوهج . 4 - موامعات‎ - ١ 


يبين الشكل )١84(‏ ترتيبة دائرة يوصل فيها مواسع آخر عل التوازي » مع مراسع موصل 
عل التوالى مع مصباح » عن طريق مفتاح كهر بال . لتفرض أن التردد هو ٠ه‏ هز » ويكون 
للمواسع المختار قيمة » حيث يشع عندها المصباح المتوهج ضوءا خافتا عند فتح المصباح الكهر بالى . 
وعند تشغيل المفتاح الكهر بائى » لتوصيل المواسع الثانى بانواسع الأول على التوازى » قتضاعف 
القدرة الضوئية المصباح . ومن الواضح أن المقاومة تنخفض بازدياد المواسعة » ومن هذا : 

. تنخفض المتاومة بازدياد التردد ؛ فى دائرة تيار متردد لها مواسعات‎ - ١ 

؟ - تنخفض المقاومة بازدياد المواسعة » فى دائرة تبار متردد . 

تسمى المقاومة الناتجة عن المواسعات ف دائرة قيار متردد بالمفاعلة السعوية . 
المفاعلة السعوية وتعيينها : 

يمكن التحقق بالاختيارات من أن المفاعلة السعوية مف هى مقلوب حاصل ضسرب الث دد 

ص 

الزاوى فى المواسعة س » وعليه فإن : 
1١ -‏ 6 
سس 7 أ عدا 


ونحصل عل وحدة المفاطة السعوية مظه .. . .من .: 
و 


مف 


١‏ ات 
لك 0 
0 ظَ' 


ويبين الشكل(16 ١)الاعتاد‏ التبادلىبين التردد 

الزاوى ء و المواسعة عو المفاعلة السعوية . 
شكل ١84‏ : العلاقة بين س » ا 
7 7 60 50 40 30 2 5 0 


نينا 


]+[ 

+ + 

1 2 
0 
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شكل ٠184:توليد‏ التيار خلال شحن مواسع ١‏ شكل ١4١‏ : توليد الجهد خلال شحن موامع 
فى مرحلة 0 دورة فى مرحلة دودرة 
المواسعة والعلاقة المواقتة بين الجهد والتيار : 

تسيب المواسعاث أيضاً » كا هى الحال فى المحاثات: فرق طور بين المهد والتيار » فى دائرة 
التيار المتردد . 

يبين الشكل (140) منحى الحهد أثناء شحن موامع خلال + دورة. وكا تعرف » 
يسمح بمرور تيار » فقط » حى يتم شحن المواسع » وهذا يعى أن التيار ينخفض من قيمة مبدئية 
إلى قيمة الصفر ( الشكل 19١‏ ) . 

وكا هو الحال فى المحائات » حيث تنكون المجالات المغنطيسية وتخبو » تتكون امجالات 
الكهربائية المواسمات وتخبو » خلال مرحلة نصف موجة ( الشكل ١95‏ ) . 

عند إدماج مواسمات خارجية فى دائرة كهربائية ( وهذا لا يحدث فى الحياة العملية عادة) 
.مكن تمغيل حدوث المهد والتيار بالنسبة للزمن بطريقة بسيطة ( الشكل ١9#‏ ) . 

عند إدماج مواسعات ف دائرة تيار متردد » يظهر المهد والتيار فى أوقات مختلفة » ويكون 
التيار متقدما زمنيا . 
( و ) التطبيق العام لقانون أوم عل دائرة تيار متردد : 

يبين مما سبق ذكره » فيا بختص بدائرة التيار المتردد ء أن المقاومات الفعالة » والمفاعلات 
الحثية » والمفاعلات السعوية » بمكن أن تحدث فى هذه الدائرة . 


شكل ١49‏ : تكوين وخبو مجال كهرباق 
خلال نصف موجة . 

. تكوين مجال كهر باق‎ - ١ 

. -خبو مجال كهر بال‎ ١ 
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ه - زاوية الطور , 


شكل ١4+‏ : فرق الطور بين المحهد والتيار فى حالة حمل سعوى بحت 


ولا تحدث المقاومات الفعالة أى تأثير على فرق الطور بين الحهد والتيار . 

والمعاوقة مع » لدائرة تيار متردد ء تحوى مقاومات فعالة ؛ ومفاعلات حفية ؛ والى 
تنتج من القيم الغمالة للجهد المتردد والتيار المأردد » والى تالف المقاومة م » تععلى بالعلاقة : 

ولو د رام ترس 


حيث مع > المعاوقة , 
7 - المقاومة 
مف - المفاعلة المثية 
ك - التردذ الزاوى 
5 - لمحاثة 
وإذا أديحت مقاومات فعالة ومفاعلات سعوية » فى دائرة تيار متردد » فتعطى المعاوقة 
بالملاقة : 


طحم 1 
ك1 ابن - +( 


عق د ل ٠‏ - المفاعلة السموية .. 
اس 


35 سر المؤلنية ا 


وتعاكس فروق الطور الثاتجة » بواسطة المفاعلات الحثية ء والسعوية » إحداها الأخرى . 
وهذا السبب » يصبح الفرق بين كلا النوعين من المفاعلات فعالا فى دائرة التيار الممردد وهو : 
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7 25 
ب ا الي 
مش مف 
كع د س) 
وحبلا علد - مف . ) بالمفاعلة يف 
8 
تع أن + 


عد م5 + 1 
ومن هذا يا ينتج أنه يمكن تطبيق قانون أوم على دائرة تيار متردد ى الشكل العام . 
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كتاكت ا 
2 1 7 ل 
در ل وم 
- الشغل الكهر بالى » والقدرة الكهر بانية التيار المردد : 


إذا كان هناك تطابق بين طور جهد وطور تيار ؛ ف دائرة تيار متردد » نخصل على قدرة 
ظاهرية من حاصل مر ب القيم الفعالة الجهد والتيار : 


35 عن بال ؤينا" :1 الزن :' 
حيث ير مز الحرف ظ القيمة الظاهرية » ويرمز الحرف ف القيدة القعالة . 
وبالثل » بالنسبة الشغل الظاهرى » نجد أن + 


9 ع قد اا ز عم يات ار 
الطاي اليه كات لعي يا 


ل كل فإن القدرة الحقيقية لداثرة قيار متردد ء قعين بواسطة فرق الطور الحادث عن 
الافاعلات الحثية و السعوية . 


وتسمى هذه القدرة « القدرة الحقيقية » أو « القدرة الفمالة » قد. التيار المتردد . 
ف 
ويفر ذلك بماعدة الشكل )١44(‏ . وتكون الاوية بين طور الجهد وطور التيار ف 
منحى العلاقة بينهما : مساوية ه4” . وبضرب القمٍ اللمظية بهد والتيار » يمكن تكوين مساحات 
كا هو مبين فى الشكل (1074) . ونجد على كل » أن هة؛ المساحات موجودة فى المدى السالب » 
فهى تحدث فى هذه المقاطع » التى لا يظهر فها الجهد والتياز معاً فى المدى السالب » أو فى المدى 
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الموجب ( + اس اء ‏ بي سا ) ويجب طرح هله المساجات السالبة من المساحات 
الموجبة . وبتعبير آخر » يقترب متوسط القدرة الفعالة قرب محور الزمن » كلما كان فرق 
الطور كبيراً . 

و يمكن تعيين القدرة الفعالة فى دائرة تيار متردد بواسطة جيب تمام زاوية الطور » و يسمى التعبير 
جتا 4 « عامل القدرة ‏ للتيار المتردد . و تعطى القدرة الفعالة بالصيغة التالية : 

قدى > قد »ا جا به 


تجن > تى ا جنا © 


و بالتالى » يكون الشغل الفعال تيار المتردد : 


د 


3 


شكل ١44‏ : القدرة الفعالة للتيار المتردد 
عند فرق طور م46 * 

. مئحنى الحهد‎ -١ 

؟ - متحى القيار . 

م - مساحة القدرة فى المدى الموجب . 

؛ - مساحة القدرة فى المدى السالب . 

ه - القيمة المتوسطة للقدرة عند © -. م4" . 


سلط جهد متردد قيمته 88٠‏ قلط » على محرك كهريال ‏ وكان دغل التيار هرا أمبير » 
وعامل القدرة +٠‏ . فا القدرة الظاهرية » والقدرة الفمالة مذا المحرك الكهربا ؟ 
المعطيات : اج > مم قلط . 
ت س ووز آميير . 
جنا اس عورء 
المطلوب : يل قد 


ف 


لا.ىم كا هروز ح هلاه واط 


لقييز القدرة الظاهرية عن القدرات الأخرى » يستخدم التعبير فل . مب ( فلط - أمبير ) 
بدلا مالتعبير واط تان عى > حنى غاجنا © 


-حىث ذا هرا كا هوء >- 5ه4 واط 
الأهمية العملية لعامل القدرة : 

يمكن التحقق بواسطة الدالات المثلثية من أن زاوية الطرر تصيح ‏ ..»* أو .* فى الدائرة 
الكهر بائية ذات الأحال السعوية البحتة » والمثية البحتة ( لشكل ١58‏ ) . 


ويبين هذان المنحنيان القدرة » أنه ليس هناك قدرة فبالة فى هاتين الحالتين . ولقد سبق أن 
قيل إن هاتين الحالتين لاتحدثان ليا . ويمكن أن يكون لمامل القدرة أى قيمة بين صفر » ١‏ 
فى الخالتين الأخير تين » كان عامل القدرة صفراًء نا يكون عامل القدرة ١‏ فى الدائرة ذات الحبل 
الأوى البحت . 


وف الحياة المملية » تبذل محطات القوى كل الحاو لات الممكنة لضيان عامل قدرة تكون قيدنه 
أقرب إلى الواحد السجيح ما أمكنء حيث أن القدرة الظاهرية المولدة تكون كبر كلما صغر عامل 
القدرة » و يمكن تحسين عامل القدرة لتركيبة كهر بائية بواسطة تدابير مناسية . 


؟ 


شكل ١40‏ : فرق الطور لأحبال سعوية بحتة وحثية بحتة 
١‏ - منحى القدرة يحبل حى بحت 
؟ - منحى القدرة بحبل سعوى بحت . 
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فثلا » بإدخال مواسعات إضافية ذات مراسعات عالية ء إذا كان الحمل الث عاليا للغاية 
أو بواسلة الاستخدام الاقتصادى للمحركات الكهر بائية و المحولات . 
- التيار المتزدد الثلاثى الور : 

: تمثيل التيار المتردد الثلاث الطور‎ )١( 

بنيت اعتباراتناعن التيار المتردد على أساس الوذ جالبسيط ولد تيار متردد (انظر الشكل510١‏ ) . 

ولقد بيئت تفسيرات الحث المغنطيى أنه ليس هناك اخنلاف بين تحريك الموصل أو تحريك 
المغنطيس لإحداث الحث . ويبين الشكل (115) المّثيل التخطيطى لترتيبة لتوليد تيار متردد 
بدو ران مفنطيس. بيبًا: يكون الموضل ثابعا: . 
التيار المتردد الأحادى الطور: 

تطور التيار المتردد الأحادى العلور الذى تولد فى بدابة الكهربة » والذى كان موضوع 
مناقشاتنا السابقة إلى التيار المتردد الفلا الطور . و بالشكل )١407(‏ تموذجلمولد تيارمتردد ثلائىالطور . 

وهذا المولد ملامح ميزة » حيث أن لفيذاته الثلاثة موضوعة بحيث يكون بينها تباعد قيمته 
يليه 

يبين الشكل )١54(‏ التّثيل التخطيطى لتر ثيبة لإحدى هده اللفيفات . 


شكل ١145‏ تمثيل تخطوطى لتر تيبة تشتمل شكل 1810 : تموذج لمولد تيار متردد 


على حلقة ثابتة ومغنطيس متحرك ثلا الطور 
١-لفيفة‏ 1 (تاياتش ء س). 
؟- لفيفة 15 (نهايات ض » ص ). 
+- لفيفة 111 ( نهايات غ » ع ). 
4 - مغتطيس دوار . 

144 


شكل 18 : وضع اللفيفة شكل ١44‏ : التيار المتردد الثلاثى الأطرار 
١‏ - أجزاء الموصل الفعالة للحث المغتطيسى الكهر بالى . 
١‏ - التوصيلات ( نشل سن » شن ) . 


عندما يدور المغنطيس فى مثل هذا المولد » تنتج جهود مترددة » تكون بينها زاوية لور 
*٠‏ © ويبين الشكل (155) ثلاث منحنيات لجه متردد جرربى بينها فرق طور مقداره 
سه 

وعند تمثيل لفيفات مولد تيارمتردد ثلاث الأطوار ,بفاعلات حثية» و تمثيل الحمل بمقاومات 
أرمية » نحصل عل نظام مفتوح ثلاث الأطوار ( الشكل 7.١‏ ) . 

ويعتمد التردد الذى يمر به الجهد المتردد والتيار المتردد » خلال هذا النظام الثلاق الأطوار» 
على عدد أزواج الأقطاب » أو سرعة الدوران المخنطيس الدوار . وبالشكل (150) تمرذج لمرلد 
مزود بزوج واحد من الأقطاب ( مغنطيس واحد بقطب جنرن واحد وبقطب شالى واحد ) . 

وعليه » يكون عدد أزواج الأقطاب - ١‏ 

وإذا كان التردد ٠‏ ددرث » تكون سرعة الاوران : 

التردد »ا 5٠‏ 


بياعة اللوايات > يد اهاي 


“> سك كب يعاري بار يفا وى اللطية 
١‏ ادقيقة ع 
يدور العضو الدوار بسرعة ٠٠٠٠‏ دورة فى الدقيقة لتوليد تردد قيمته ٠هدرث‏ . 
شال : 
أوجد سرعة الفوران لمولد رباعى الأقطاب» مصمم لتوليد قيار ثلاق الأطوار بتردد 1145 


داث . 
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شكل :7١‏ 
نامثلا الأطوار مفتوح / ١‏ 
١‏ - لفيفات المولد . 
- حمل على غيئة 

مقاوماتأومية . 
المعطيات : عدد أزواج الأقطاب - 5 

لاد - كدر درث 

الأطلوب : سرعة الدورات 
المل : 


عو + التردد ا 5٠‏ 
سرع الدد يانه عدد أزو اجالأقطاب 


1 
د سينا 


ام ا 
1 


5 56 57 
- كطلل « إتيقة 
1 5 
ع 80٠‏ دورة ف الدقيقة 

يدور المولد بسرعة ٠5؟‏ دورة فى الدقيقة . 
(ب) الترابط المتبادل بين الأطوار فى توصيلات النجمة والالنا : 
الترابط المتبادل بين الأطوار فى توصيلة النجمة : 
يحتاج النظام المفتوح الثلاث الأطوار إلى ستة خطوط لنقلالقدرة الكهر 
توصيل لفيفات المولد ترصيلا متداعلا » يكتى بأربعة خطوط يجهدين عآتلنى القيمة . 

وسيئؤخذ فى الاعتبار هنا مثل هذا النظام ذى الأربعة أملاك . يبين الشكل (601) اللفيفات 
الثلاثة لمولد » مرتبة ترتيباً يمرف بعوصيلة التجمة ء أو ترصيلة ل . وتوصل الأسلاك المرقة 
للتمبيز بينها بالرمز س 26 » ص لا ء ع 2 » إلى نقطة توصيل نجمة أو نقطة تعادل ‏ 
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شكل 7١١‏ : نظام أربعة أسلاك فى توصيلة نجمة 
-١‏ لفيفات الموله . 
١‏ - حمل علهيئة مقاومات أومية » سد 


م - بوصلات خارجية ر '71 » ث8 »عت 1 


نفرض أن هذا النظام ذى الأربعة أسلاك حمل بمقاومات أومية . 

وعادة يمكن إعتبار مساحة المقطع المستعرض لموصل التعادل أصغر من الأسلاك المارجية : 
والسبب فى هذا مبين بالشكل )7١7(‏ الذى يشمل جدولا به حاصل جمع الجهود الجزيئية فى 
نفس الأطوار . 

ييين هذا الجدول ؛ أنه فى أى لحظة ء» يكون مجموع الثلاثة جهود فى توصيلة نجمة مساويا 
لصفر . 

وإذا كان الحمل على الموصلات الخارجية هو نفسه فى جميع الحالات الثلاثة ( وهذا نادراً 
ما يحدث عملياً ) » يكون مجموع التيارات الثلاثة مساوياً لصئر أيضاً » كا لا حمل موصل التعادل 
تياراً . وحيث أنه »عل أية حال » تكون الأجال دائماً غير بتساوية فإنه يمر دائماً تيار رجوع معين 
خلال موصل التعادل . 

ويوصل عادة موصل التعادل بالأرضء أى أنه يكون هناك توصيل كهر باق بين نقطة التعادل 
والأرض الرطبة . وهذا التدبير ضرورى لتوفير الوقاية ضد اللمس العارض ( التأريض الواق ) ٠‏ 

وإذا كان الفيفات الثلاثة لمولد تيار متردد ثلاث الأطوار » نفسالمقئن ء يكون ليهرد المعجة 
فى هذه اللفيفات نفس القيمة . ويسمى الجهد المنتج بالحث « جهد الطور » ء أو جهد .م التجمة , 
أو ه جهد / » أو « جهد لا » وينطبق التعبير ان الأخيران على توصيلات النجمة فقط . ومن هذا 


للها 


: 7١١ شكل‎ 


منحنيات الحهدلقيار 

مثر دد ثلا الأطوار 

ع 0" 270-156 32- 210- 1586- 0 158 200 312 27 156 | 1 

وساصلم 0 0-58 58 20 312 2# 158 0 270-156 712- | 1 
7771 61620 0 1 :21 70-317 15_7_1586 | لل 
ع 27 7 ا تار الى 

: ١١ شكل‎ 

شر وطالحهد قأنظمة 

الأر بعة أسلاك 

اج > و لافلط. 

جرياة: معفلظ . 


كنذا 


يف دجون ازاز لاله كرات عت دم 0 6 7 
ل 0 لي (2 2346) تعى النقطة 
الوسلى » ويقصد بها هنا موصل التعادل). وعلارة على ذك » يعطى نظام الأربعة أسلاك ثلالة 
جهد بين الخطوط ج .ير أو يعطى جهودا بين طور وطور دمعوي عبن د 
وإذا كانت القيمة الفمالة لجهد الطور هى 7٠١‏ فلط » على سبيل المثال »ء يكون الجهد بين طور 
وطود جين نمم قلط . 

يبين الشكل (11) جهود نظام ذو أر بعة أسلاك . 


و يمكن إبجاد العلاقة العامة يور ٠ج‏ باسطة مثلث الجهد ( الشكل 206 ) , 


جه يجا .5 


اج خط > "لاوا يك ) 


شكل ٠١4‏ : مثلث المهد لحهود الأطوار ج بينها فرق طور *1٠١‏ 
١‏ - جهود الألوار ج بينها فرق طور *1٠١‏ 
؟ - زاوية ٠م*‏ 
* - جهد الح جور 
تأخط 
© سس 
0 
الجهود بين طور وطور » فى نظام ثلا الطور » فى توصيلة نجمة تساوى *لارا مرة 
جهد الطور ج . 


و لقد أفادنا النظام الثلا الأطوار بأربعة أسلاك فى تكوين تر تيبات الدائرة الآقية : 


رلا 
ل البندمة الكهربائية 


توصيلة أحادية الطور : تركيبات الإضاءة » الأجهزة الكهربائية المأزلية » امحركات الكهربائية 
الموصلة بين الموصل الخارجى وموصل التعادل . 

توصيلة ثنائية الآطوار : المحركات الكهربائية للتشغيل الثقيل بالتيار الماردد موصلة بين 
موصلين خار جيين . 

توصيلة ثلاثية الأطوار :9 المحركات الكهر بائية ثلاثية الأطرار ووحدات التسخين الصناعية ذات. 
الحرج العالى » الموصلة بين الموصلات الحارجية الثلاثة . 


الترابط المتبادل بين الأطوار فى توصيلة الدلعا : 

يبين الشكل (500) مثالا لمولد فى توصيلة دلتا . ومن الواضح أنه يلزم لذلك ثلاثة موصلات 
خارجية (ر 2 ث 8 » ت7 ) . وتبعاً لذلك يكون لفروق الجهد بين هذه الموصلات الخارجية 
نفس القيمة . وعلى كل » لا يطبق ذلك على شدة التيار فى دائرة كهربائية مقفلة ( والدائرة 
المقفلة تعبير آخر لتوصيلة الدلتا ) . ودائماًء تصبح قيم شدة التيار لتيارات الأطوار فعالة » كا هى, 
الال بالنسبة للبهود فى توصيلة النجمة » وعليه فإن : 


تك عكر كي تي م بور 


شكل ه١٠‏ : توصيلة الدلعا 7 


شدة تيار الموصل ت.ى, فى نظام ثلاق الطور فى توصيلة دلتا تساوى و١‏ مرة شدة تيار 
الطور . 
مقال : 

قيست شدة تيار ت فكانت ١١٠١‏ أمبير بين الموصلات الحارجية لمولد توصيلة دلا . 
أوجد شدة التيار فى لفيقة واحدة ؟ . 
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طور 7[ طور ارا 
شري اس .0 أبير 


لفيفات المولد حملة بتيار قيمته حوالى 7٠١‏ أمبير 


(ج ) القدرة فى دائرة تيار متردد ثلاثى الأطوار : 

نص ف (القسم الأول - الفصل الثانى عشر) » عل أن القدرة الفعالة لعيار متردد أحادى 
الطور » تعطى بالعلاقة : 

1 نيان 

وبافتر اض أن الأحرف المستخدمة كرموز ف الملاقات هى للجهود رالتيارات أو القدرات 
الفعالة دون الإشارة إلى ذلك » تحسب القدرة لكل طور بن : 

ا إن 

والتيار المثر دد الثلاث الأطوار : 

قدك برام «<اج ات ا جنا ّي 


ت ذا جتا دي 


, ولنبحث الآن عن الأثير اللى تبذله ترتيبة الدائر: الكهر بائية المعطاة على تعيين القدرة 
فى نظام تيار متردد ثلا الأطوار : 
توصيلة نجسة توصيلة دلقا 
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ومن هذا ينتج : 


تغط 

قد حا جا تدب ل نا 
7 

قداس م جل > اسح هر جنا قي 


اا 
وباختصار كلتا المعادلتين نحصل على التعبير العام للقدرة للتيار المأردد ثلاث الطور : 
تخا عد ع تي 34م 
قدت مبررر »ا جل كا تل »ا جنا في 
مقال : 
ما القدرة المحولة فى نظام تيار متر دد ثلا الطور » إذ كانت شدة التيار المقاسة ١٠‏ أمبير » 
عند جهد بين طور وطور قيمته 84٠‏ فلط ؟ وكانت قراءة جهاز قياس عامل القدرة هى 8/ار' 
المعطيات : 35 - .مم فلط 
ت اس ءمزرآ 
١٠6 0‏ أمبير 
جنا © > ملارء 
المطلوب : القدرة قد 
الحجل : 
قداس بارا كا جل » عل »ا جا في 
قد س بلارز ؟ا 74٠0‏ ؟اط (8١‏ كا شلاوء 
قد وعم5 واط ء قد > 45و58 كيلو واط 
القدرة فى هذء الدائرة الكهر بائية للتيار المثر دد ثلا الأطوار هو" كيلو واط تقريبا , 
(د) المجال الدوار : 
يصاحب التيار المتردد ثلا الأطوار ظاهرة تؤخذ فى الاعتبار : حيث أنها ذات فوائد 
خاصة للاستخدام العجارى لهذا النوع من التيار . ويفسر هذا فيا يل : 
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عند دراسة جوهر المفنطيسية الكهر بائية » ناقشنا العلاقة بين اتجاه التيار و نوع القطب 
المغنطيى ف الملفات الحاملة تيار . 


ويمكن إعتبار لفيفات مولد تيار متردد ثلا الأطوار » عل أنها ملفات ذات قلب حديد ينتج 
بالحث فيها جهد » وى نفس الوقت يتكون مجال مغنطيسى حول هذه الملفات . و بمساعدة الشكل 
)١907(‏ نتفهم بسهولة » أنه إلى جانب امال المغنطيبى المغنطيس الدوار ء يدور مجال 
مغنطيسى آخر فى الحزء الثابت من المولدء أى عند أقطاب الفيقات . وهذا امحال الدوار الثانى أهمية 
غير ذات بال بالنسبة المولد نفسه . وعلى كل » فإن لهذه لظاهرة الى تسمى « المجال الدوار » » 
أهبية خاصة بالنسبة للمحرك الكهر بال . بالشكل ( ٠05‏ ) تمغيل تخطيطى الجزء الثابت ( العضو 
الساكن ) لحرك كهر باق ثلاث الأعطوار » موصل بنظام ذى أربمة أسلاك . وتكون اللفيفات متباعدة 
بعضما عن بعض بزاوية مقدارها *١٠٠١‏ . وعندما تشغل ترتيبة الدائرة هذه فإن المحالات المغنطيسية 
ذات القطبية المفنطيسية المترددة واللى تتبع دورية التردد تتكون عند رؤوس الملفات . 


شكل ٠١‏ :عضو ماكن 
ذو ثلاثة ملفات مرصل 
بنظام ذى أربعة أسلاك 

١‏ - نظام ذوأر بعةأسلاك. 
#٠‏ جسم من حد يدمغن ليه ى . 
م - ملفات , 


شكل ٠٠0‏ : بيين هذا الشكل كيفية إنتاج مجال دوار بالحث 


يبين الشكل )7١7(‏ نصف دورة لمجال دوار فى مثل هذه الترتيبة » وتتبع إبرة مغنطيسية 
مرتكزة عند مركز العضو الساكن هذا امال الدوار ( الى تساوى سرعة دورانه حوالى 8:٠٠‏ 
دورة ف الدقيقة » عند تردد د - ٠.‏ داث ) . 

و لقد أمكن الانتفاع بفوائد امحمال الدوار فى امحركات الكهر بائية الثلاثية الأطورا اللامتز امنة . 
وسيناقش كل ما يتعلق بهذ امحركات الكهر بائية » الأكثر شيوعا فى الاستخدام فى الصناعة » 
فى الحزء العا . 


ينا 


القسم الثانى 
تمهيد لقياسات الكميات الكهربائية 


حكن 


الفصل الأول 
الاختبار والقياس 
مين بين الاختبار والقياس فى اطندسة الكهربائية » كا هى الحال فى مجالات اطندسة 
الأخرى . 
يعرف الاختبار بأنه طريقة لتعيين حالة أو ظرف . وبثال لذلك » هل هناك جهد أم لا ؟ 
( نعم أم لا) هل هناك قطع فى المط ( نعم أم لا) ؟ 


وبالقياس نتأكد من قيمة كية كهربائية . ويعبر عن كية كهربائية بقيمة عددية مضروبة 


فى الو حدة . 

أمثلة : 
الكية القيمة العددية الوحدة 
المهد 0 فلط (ه فلط) 
شدة التيار 025 أمبير ( ١١‏ أمبير ) 
المقاومة 01110 أوم (؟ كيلو أوم) 


عند اختبار تركيبات أو معدات كهربائية » قمين الشروط الكهربائية أو التشغيلية . 
وبالقياس تعين الكبات الكهربائية » أو يتم التأكد من تيمها . 


0 


الفصل الثانى 
معدات الاختبار البسيطة و: 


عند القياس بميز بين : 

اختبار الحهد » 

و اختار الإستبرارية . 

وعند إختبار نظام المهد » يفترض أنه يتعدى 48 فلط » يحب استخدام معداء 
صميت لهذا الغرض . وتكون معدات الإختبار الى يصننها الفرد » والى تكون على 
بها مصباح » وأسلاك توصيل ؛ مصدرا الخطر , 
١/7‏ - إختبار الجهد بواسطة معين القطب ومبين الجهد : 

: الإختبار بواسطة معين القطب‎ )١( 

يبين الشكل (704) التثيل التخطيطى لبين القطب ٠‏ والذى يعرف أيضا بمبين القطبية » 
ويصلح بهد بين ٠٠١‏ فلط ؛ 6٠‏ فلط . وعادة يكون طرف اختباره على شكل سن مفك 
لى يمكن إستخدامه كأداة . 

يومض المصباح المتوهج فى نطاق الجهد المعين ؛ إذا لمس طرف الإختبار جزء مكهرب 
( على سبيل المثال ؛ إذا لمس طرف الإختبار طرف أو ملاس مفتاح كهرياق ) . بِينا يلمس 
الشخص اتير ملاس الإصبع . وعند جهد حوالى ٠٠١‏ فلط يشع المصباح المتوهج ضوءا خافتا 
انسبياً عنه عند جهد 71١‏ قلط . 

ونجانب إختبار وجود » أو عدم وجودٍ جهد » يمكن إستخدام ممين القطب للتأكد من نرع 
الجهد إذا كان مستمراً أو متردداً » على حسب الحالة . ويبين الشكل (708) المصباح المتوهج 
عند الجهد المستمر ( ٠ ) ١‏ وعند الجهد المتردد ( ؟ ) . 


عط 0 ١‏ 
١‏ 
شكل 1 : لاكصو كح 
معين القطب 
١‏ - طرف الاختبار . * - مصباح متوهج . 


- مقاومة ( حوالى من ؟ إلى « مبجا أوم ) . 4 - ملامس إصيع . 


لكلا 


شكل ٠4‏ : إشارة من المصباح المتوهج عند أنواع مختلفة من الحهد 

. إشارة فى حالة التيار المستمر‎ - ١ 

؟ - إشارة فى حالة القيار المتردد . 

فعند الجهد المستمر يشع الضوء إلكترود واحد من المصباح 
المتوهج ء وحالة الجهد المتردد يشع الضوء الإلكثر ودان بالتناوب. 
وحيث أنه لا يمكن لأعيننا تقيعالضوء أثناء اوبه دورياً » عند التردد 
المعطى » لذا » يظهر هذا الضوء لأعيننا مننظما بين الإلكر ودات , 0 5 
(ب) الإختبار بواسطة مبين الجهد : 

يطبق أساس تشغيل معين القطب أيضا'بالنسبة لمبين اليد ؛ مع عدم وجود ملامس إصبع » 
ولكن يستخدم بدلا مته » طرفا اختبار معزولين » لإختبار الشى' المراد اختباره . ويبين الشكل 
)7١(‏ إستخدام مبين الجهد , فى اختبار جهد بين الحلوط حرج مقبس . ويمكن إستخدام 
نفس طريقة الاختبار » التأكد من سلامة صندوق التوصيل » أو مفتاح كهربالى ؛ أو شريحة طرفية 
فى محرك كهر با أو لوحة مفاتيح كهربائية . 

وهناك طريقة أخرى للاختبار » وهى الإختبار بالنسبا للأرض ( الشكل ١١؟‏ ) . ويصيح 
مثل هذا الاختبار ضر ررياً لمعرفة أى خط ( من عدة خطوط ) يوصل الكهرياء للأرض . ومثال 
لذلك » فإنه من الضرورى إجراء مثل هذا الاختبار ؛ لحرفة أى خط يكون موصل التعاذل 
التوصيلة يجهد ٠١‏ ؟فلط نظام بأربعة أملاك (لا يحدثهذا المطعندإختباره تشغيل للبينالجهد ) , 
|7 - إختبار الإستمرارية بواسطة معدات إختبار بسيطة : 

تكون أى تركيبات كهربائية أثناء تشغيلها دائرة كهربائية مقفلة . وتفشل دائرة كهر بائية 
أو أى معدات كهر بالية فى التشغيل الصحيح ٠‏ إذا كانت هناك على سبيل المثال دائرة قصر + 
أو تسر ب للأرض » أو سلك مقطوع » أو توصيلة خخاطثة : أو ثلامس خاطى" . 


شكل 7١9‏ : اختباز الخط للأرض بواسطة 
مبين الحهد 


شكل 7١١‏ : اختيار الحط خط بواسطة مبين الحهد 


نينا 


شكل 7١7‏ : اختبار استمرارية خط بواسطة زنان 
١‏ -عينة اختبار . #8 -مصدر لجهد. 
؟ - زفان , 4 - مفتاح كهر باق بذواع , 


شكل 7١4‏ : اختبار قصر 
اللفات نحرك كهر باق 

. عيئة اختبار‎ - ١ 

. إشارة مرئية‎ - ١ 

* - مصدر لليهد . 

4 - مفتاح كهر بالى بذراع , 


شكل 7١‏ : اختبار دائرة قصر فى كبل 
١‏ -عيتة اختبار . م - مصدر للجهد , 
١‏ - مصباح متوهج . 2 4 -مفتاح كهربائى بذراع . 


و يمكن عادة تعقب مصاعب من هذا النوع بواسطة إختبارات الإستمرارية » وتجرى عنديا 
تكون التركيبات أو المعدات غير مكهربة . وتتكون معدات الإختبار البسيطة من مصدر لمهد 
( عادة عود جلفانى ) ومبين كصباح متوهج أو إشارة مرئي أو زنان . 

ويمكن اختبار أجزاء التركيبات أو المعدات الى بها مقاومات كهربائية منخفضة بواسطة 
«صابيح متوهجة وزئان . ويحب إختبار المعدات الى ينوقع إحتواوئها على مقاومات أعلى + 
بواسطة إشارات رئية » نظراً لأن لما دخل قدرة منخفض » و تعمل على شدة قيار صغيرة جدا . 

وتبين الأشكال من (11؟) إلى (4١؟)‏ بضع أمثلة لاختيارات الإستمرارية . 


رذن 


الفصل الثالث 
تصنيفات وتصميمات وتطبيقات اجهزة القياس الكهربائية 


لقد أشير فى حال شرح العلاقات المتبادلة بين شدة اتيار » والجهد » والمقاومة ( القسم 
الأول - الفصل الحامس ) » إلى الآميترات والفلطرات » دون التعرض لتفاصيل تصمياتها » 
وطرق تشقيلها . وفيا يل وصف لأهم أجهزة القياس المستخدمة فى الهندسة الكهر بائية 
وآدائها . 

ويلعب قياس الكية الكهربائية دوراً هايا ى الهندسة الكهربائية بالرغم من قشابه غالبية 
أجهزة القياس ببعضها البعض » وبع الأخذ فى الاعتبار لأساس تشغليها » إلا أنها تختلف فى بعض 
الأحيان » اختلاقا كبير] بالنسبة لمدى القيم العددية للكنيات المراد قياسها » وبالنسبة لدقة 
القياسات » ولطرق القياس . 
مو - الككيات المراد قياسها - أجهزة القياس * 

فا يل حضر لبضنغ ميات يراد قياسها ء وأجهزة القياس المنامية الفرض المطلوب + 


الكية المراد قياسهبا جهاز القياس 

شدة التيار لين 
بيزات أميير 

الجهد تلطمتر 
جهاز قياس فرق الجهد المعللق 

المقاوعة أومتر بملف متقاطم » قنطرة قياس 
مقاومة . 

التردد جهاز قياس التردد بريشة 

القدرة واطمتر 


«/؟ - تصميم ودقة قياسات أجهزة القياس : 

براعى عند طلب أجهزة القياس » أن يكون هذا الطب محدداً بدقة بقدر الإمكان ( وبفض 
النظر عن الككيات المراد قياسهبا ) . كا تطلب أجهزة النياس ذات التطبيق الواسع المدى . وقد 
وضعت تصميات متعددة لأجهزة القياس » فى مراحل تطوير ها . 


شكل ١١5‏ : جهاز بيان كهرباقى 
لامعالا -ماوعدممة معااء81 7188 
(1 2 6 بومامعم] -متامعه 


شكل 7١١‏ : جهاز مسجل 


وفيا يل وصف لأكثر هذه الأجهزة شيوعاً 
فى الإستخدام : 
أجهزة بيان كهربائية : 

وتبين القيمة للككية المراد قياسها بواسطة مؤشر ينحرف على تدريج ( الشكل 019 ) . 
أجهزة مسجلة كهربائية : 

وتسجل نبيطة تسجيل » تناظر حركتها إنحراف «ؤشر » القيمة المقاسة للكية المراد قياسهاء 
على شر يط من الورف » يتحرك بسرعة ثابتة ( الشكل 81١‏ و الشكل 8١10‏ ) . 
أجهزة لوحات التشغيل الكهر بائية : 

تصمم هذه الأجهزة التركيب ى خلايا لوحات التشغيل الكهر بائية وللإستخدام الثابت . 
ولأجهزة القياس ذات التصميم القدم منبا شكل مستدير عادة ٠‏ با يكون للأجهزة الحديثة منبا 
شكل مستطيل أو مريع ( الشكل 518 ) . 


إل 


5 
را فسوي 


ٍ 1 
1/ 7 0 0 


شكل 7١0‏ : رمم بيافى لسجل قدرة 
( الأدقام تبين الزمن ) 


شكل م١‏ : 

أجهزة لوحات التشغيل الكهر بائية 
١‏ - شكل مستدير . 

. شكل مستطيل‎ - ٠ 

م - شكل مريع . 


لمكن 


أجهزة نقالى كهربائية : 
وتستخدم فى التركيبات الكهر بائية وأغراض الإصلاح . وهناك عدة تصممات لأجهزة القياس 
النقالى » مناسبة لقياس عدة كيات ( أجهزة قياس متعددة الفرض ) ( الشكل 115 ) . 


أجهزة قياس كهر بائية معملية : 

ويجب أن تنى باحتياجات الطلبات الدقيقة » ءن حيث دقة القياس ٠‏ ودتة القراءة . وعادة ؛ 
تكون تداريج مثل هذه الأجهزة مركبة على مرايا . وتكون أجهزة القياس المعملية من النوع النقالى 
(الشكل .)3١‏ 


شكل و١١‏ : جهاز نقالى 


: دقة القياس‎ )١( 

مين بين الأجهزة الدقيقة و الأجهزة الصناعية (التجارية) » كا تصئف هند الأجهزة لبقا 
دود الخطأ . ويعبر عن حدود الحطأ على المدى الفعال بنسبة مثوية من مدى التدريج . وقد قسمت 
الأجهزة إلى مجموعات تبعاً لهذه القم المسموح بها . 


د رجة الدقة ارء لارء هوه ١‏ قفرا فرك ه 
التأثير على النتيجة (فى الماثة) ‏ ارء كارء هرء هط فر هم 
أجهزة دقيقة أجهزة صناعية (تجارية) 


ويبين تأثير درجة دقة جهاز القياس عل النتايج بالمثال التالى : 


يلا 


شال : 


ما حد الخطأ معيراً عنه فى المائة لفلطمتر » درجة دقته هر» » وله مدى تدريج ٠٠١‏ فلط ؟ 


الجهد ( بالقلط ) الإنتحراف ( بالقلط) حدود الحطأ ( نسبة مثوية ) 
1 + وه" 1 

43 دع كنا نكن 

لذ نا 4 

4 + هك لك 

01 3ك 1 

1 + و؟ 000 


وتؤدى هذه الأجهزة إلى إنحرافات تؤخذ فى الاعتبار فى المدى المتخفض » ولذا السبب 
يجب إستخدام المدى العلوى فقط لخبهاز فى القياس . ويجب تجدب قياسات الجهد فى المثال المعطى 
عاليه القيم أقل من ٠‏ فلط . 
مم - آليات الحركة لقياس الجهد وثدة التيار : 

: ملاحظات عامة على شكل آلية الحركة لأجهزة القياس‎ )١( 

تبنى آليات الحركة » الأكثر شيوعاً فى الإستخدام » على أساس المغنطيسية الكهر بائية . 
وتبذل الغبالات المغنطيسية قوة على جسم متحرك» يكون تحركه (إنحرافه) هو قياس الككية المراد قياسها . 

وتستخدم قلة من أجهزة القياس القوى الموجودة بين الشحنات الكهر بائية الإستاتيكية 
( مثال لذلك جهاز قياس فرق الجهد الكهر با المطلق» المبين وصفه بالقسم الأول - الفصل الثالث ). 
ونادراً ما يستخدم التأثير الحرارى للتيار الكهر با فى أغراض القياس . وفى هذه الأجهزة تكون 
إستطالة معدن معر ضص حرارة هى القياس للكية المراد قياسها . 


(ب) أجهزة الفياس بحديدة متحركة : 

تبنى آليات حركة أجهزة القياس هذه على حركة علفات مفلطحة » أو ملفات مستديرة. 
ليات حركة الملفات المفلطحة : 

بالشكل (671) تصمي لآلية حركة ملفات مفلطحة . يلف ملف بطريقة ماء بحي ثتكون 
لفتحته شكل الشقب . يوضع الوح صغير من الحديد أمام هذا الشقب بحيث يكون حر 
الدوران » وبحيث يكون مزوداً بمؤشر » ويزئيرك لوابى شحركة المرتجعة . توصل نبيطة مضاءلة 
مع لوح الحديد الصغبر » لمان تحرك المؤشر ينعومة . ويستخدم فى هذه الحالة نظام مضاءلة هواق . 

وعندما يمر تيار عبر الملف المقلطح » يسحب اللوح الحديد داخل شقب الملف إلى مدى معين . 
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و بإجراء قياسات مقارنة » يقسم التدريج بحيث تكون المسافة الى يقطعها لوح المديد 
متناسبة مع شدة التير أو المهد . 
آ لهات حركة الملفات المستديرة + 
بالشكل 037 تصميم آلية حركة ملك؛ مستدير . وكميز عن آلية حركة الملف المقلطج 
فى شكلها وباستخدامها للتنافر المغتطيسى.. فيؤجد لوح حديدى صغير ثابت وآخر متحركى الميز 
الداخل الكروى لصندوق الملف ء ويزود هذا الأخير بمؤشر وز نبرك لولرى و بنظام مضاءلة هؤاق . 
١‏ 


0 الاي 


0 “ين 
ها 
8 
4 
عام 
0 
5 
شكل 7١١‏ : جهاز قياس بحديدة متحركة 
.ملف مستدير 
١‏ - يلف مستدير . 
١‏ - لوح حديد صغير , 
* - زنيرك لوإى . * - قير ك لوى . 
4 - نظام مضاءلة هوا . 4 - ظام مضاءلة هوا . 
ه - مؤشر يتحر ك على تدريج . ه - يؤشر يتحر ك على تدريج . 


عندما يمر تيار خلف املف يتمفنط الوحان الصغيران بفيض من نفس الاتجاه تحيث 
يتناف ان مع بعضهما البعض » وهذا يسبب إنحراف المؤشر 
تطبيقات أجهزة القياس بحديدة متحركة : 
تكون آليات الحركة هذه مناسبة'قتيار والحهد المنتمر ء والثياز والحهد المتزدد . ويكوث 
لأجهرة القياس بحديدة متخركة ذات التصميات القديمة أقسام تدريج الوغاريتمية ( العكل +77 
١-‏ ) » ينا تكون أجهزة القياس الحديثة منها مزودة بأقسام تدريج خطية (الشكل +0/ - م) , 
لنا 


4 ل الهتدسة الكهربائية 


ويمكن الخصول على تدريج خطى ب 
خاص للوح الحديد حيث أن عزم الى يتناسب مع 


انالا 
/" ل 


0 


شكل 7١4‏ : جهاز قياس بملف. متحرك 
١‏ - مغنطيس بشكل حدوة حصان بأطراف قطب . 
١‏ - قلب حديد , 
م - ملف متحرك . 
؛ - زفبر كات لولبية . 
م - تصحيح الصفر . 
؟- مؤشر يتحرك على تدريج . 

وتكون القدرة الى تتطلها آلية التحرك هذه عالية نسبياء ولحذا السبب لا يمكن 
استخدامها لقياس جهود وشدة تيارات منخفضة للغاية غ علاو: عل أن آليات الحركة هذه يتوقذ 
عملها على التردد » وهذا يعنى أن مقاومتها تتغير بتغير ت التردد » هذا السبب.فإن أغلب 
استخدامات أجهزة الفياضس حديدة متحركة ينحصر فى دوائر التيار المأردد ( تردة 0ه هز ) . 
وهذه الأجهزة غير مناسبة للقياسات عند مدى الثّر ددات العالي . 


(ج ) أجهزة القياس بملف متحرك : 
يبين الشكل ١14‏ تصميما لمهاز قياس بملف متحرك:. يوضع قلب حديد مستدير فى نطاق 
مجال حدوة حصان مغتطيسي دائم » تزود نبايتها بأطراف أقلابء وتكو لفرة الحواء بين أطراف 
القطب والقلب. الحديدى ما يسمى بالموال المغنطيدى المتجانس ف إتجاه نصف القطر.. ير كب فى ثغرة 
الحواء هذه . ملف ملفرف. عل قاعدة من معدت خفيف الوزن ويزود محور هذا الملف بمؤثر . 
1١‏ 


يغذى التيار خلال ز نركين لولبيين هما لغات ملغوفة باتجاه عكى + ويمكن بؤاسطة هذين الزن ركين 
ضبط وضع الصفر . 

وعندما يسرى تيار مستمر فى الملف + ينتج عزم لى يتوقف إتجاهه على إتجاه التيار » حيث 
أن قطبية المغنطيس تبى كا هى دون تغير , وإذا كان الصغر » على سبيل المثال ء على الحانب 
الأيسر للتدريج ؛ تتلف آلية الحركة عند تعريضها لحمل ذن إنجاه تيار خاطى' ء و لقتّرة طويلة , 
تطبيقات أجهزة القياس ,علف متحرك : 

ابكون"أماتن”عل" أجَبَرَة القيائن ملق تيرك بحيث تكون هذه الأجهزة مناسبة فقط 
النيازات و المهود المستمرة » وحيث أن آليات الحركة هذة تكون عالية الحساسية الكهر بائية » 
بحيث تكون متطلبات قدراتها منخفضة للغاية ( حوالى .,..١‏ مل أمبير عند اتحراف كابل 
عل التدريج ) » قنستخدم أجهزة القياس بملف متحرك أيضا لتيار المأردذ » ويتحقق هذا 
بمساغدة نيقومات أجهزة . تحول هذه النبائط التيار المتردد إلى تيار مستمر "+ وستتاقض" كيفية 
تشغيلها فيا بعد بهذا القسم . 

وحيث أن الحال المغنطيسى لمهاز القياس بملف منحرك يكون ثابتا » لذا يتوقف عزم 
اللى ماما عل شدة التبار للملف المتحرك ء ويتناسب عزم الى مع شدة التيار ء وهذا السبب تزود 
أجهزة القياس هله بأقسام خطية التدريج . 

وتستخدم عادة الملفات المتحركة فى أجهزة القياس الدقيقة غ) كا تستخدم فيها عدة 
مضاءلة التيار الدواى . وتضاد المحالات المفنطيسية الدوارة الى تتكون فى قاعدة الماف الممعدنية 
المفيفة الوزن الحركة الدوارة الملف . 
( د) أجهزة القياس بسلك ساخن : 
الشكل 785 التسميم الأسامى لحهاز قياس بسلك ساخن . يمر تيار خلال سلك تسخين 
من سبيكة خاصة » فيتمدد هذا السلك بالتسخين . ويتحرك سلك توتر موضوع بين زنبرك توتر 
وسلك التسخين » رذلك نتيجة بد اللك الأغير ( يستطيل سلك التسخين » بيا ينكش 
الزنير ك ) . وتنقل حركة سلك التوتر إلى بكرة مزودة ممؤشر . 
تطبيقات أجهزة القياس بسلك ساخن : 

هذه الأجهزة مناسبة مهد المستمر والتيار المستمر » وكذلك بهد المتردد والتيار المترده . 
وغالبا تكون متطلبات القدرة لأجهزة القياس هذه عالية نسبيا » وهذا يعنى أنه يمكن 
إستخدامها فقط عند “قياس تيارات وجهود عالية . ومن مضار هذا النوع من أجهزة القياس 
توليد كية كبيزة من الحرارة ( حوالى ٠.خ*م‏ ) » إلى جانب الحساسية:الشديدة للتحميل . 
إلا أن لآلية الحركة هذه فائدة عدم الإعتاد على الردد . 3 


لقا 


وحبية آد الحرارة المتولدة تتناسب مع مريع شدة الثيار » اذا يزود جهاز القياس هذا 
بأقسام تدريج لوغاريعمية . 


وأحيانا تزود أجهزة القياس بسلك ماخن بأنظمة مفاءلة بالتيار الدواى , وقد أصبحت 
هذه الأجهزة » فى يومنا هذا » غير شائعة الاستخدام . 
(ه) أجهزة القياس الإستاتيكية الكهربائية : 

سبق وصف الإلكتروسكوب ( المكثاف الكهربال ) . وجهاز قياس فرق المهد ى 
مجال الحديث عن الشحنات الإستاتيكية الكهر بائية ( القسم الأول - الفصل:الثالث ) : وهذا وصف 
لآلية الحركة الإستاتيكية الكهربائية من نوع اللوح ٠‏ ولآلية الحركة الإستاتيكية الكهر بائية 
الاسطوانية . 
آلية الحركة الإستاتيكية الكهر بائية من نوع الوح : 

يبين الشكل ( 515 ) التصميم الأساءى لآلية حركة من نوع اللوح . يوضع بين لوحين 
معدنيين ثابتين لوح ثالث » بحيث يكون حر الحركة ومتر اكبا على سطحى اللوحين الثابتين . 

تنتقل الحركة من ذراع دافعة إلى حور موصل بمؤشر ( فى غالبية التصم.مات ير كب عل احور 
قطاع مستدير من سبيكة خفيفة الوزن ويسمح له بالمرور عبر مغنطيس لأغراض المضاءلة ) . 

فإذا سلطا جهد على الألواح الثابتة ينحرف اللوح- المتحرك وتنتقل الحركة الناتجة عتدئة 
إك المزشر . 

اتلدلا 


شكل 786 خ آلية حركة استاقيكية كهر بالية 
من نوع اللو 

. الواح ثابتة‎ - ١ 

؟ - لوح متحرك . 

+ - نقطة ارتكاز اللوح المتحرك . 

4 - ذراع الرافعة وامحور والمؤشر . 


3 
اب ١‏ لىف١‏ 
| كه 


شكل 7710 : آلية حركة استاتيكية كهربائية ١‏ شكل8؟7 : المؤشر المضى ل#أجهزة القياس 
اسطوانية ١‏ -مصدر ضوء وعدسة . 

0 . ألواح ثابتة‎ > ١ 

؟ - ترتيبة الألواح المتحركة . ١‏ م#مرآة. ١‏ #-تدريج. 


رن 


آلية الحركة الإستاتيكية الكهر بائية الأسطوانية : 

يبين الشكل 707 التصمم الأسانى لآلية الحركة الأسطوانية . يوضع زوج من الألواح 
المستديرة المتحركة تبين ألواح مواسع مستدير وتوضع مرآة فى مر كز المجموعة المتحركة . 

تستخدم هذه المرآة للبيان بواسطة الضوء .. وهذه الكيفية تكوت اموغة المتحركة ذات وزن 
أخف .ها عندما تكون يعؤشر ميكانيكى . 

وتوضح نظرية البيان بالضوء فى الشكل ١١8‏ . يسقط شعاع رفيع من الضوه من مصباح 
متوهدج » على المرآة عبر عدسة . وتكون الزاوية بين مصدر الضوء والمرآة والتدريج يحيث 
انظهر بقعة ضوئية على علامة على التدريج عند الصفر . وإذا انحرفت المرآة تتحرك بقعة الضوء 
على التدريج تبعا لذلك , 
تطبيقات أجهزة القياس الإستاتيكية الكهر بائية : 

هذه الأجهزة مناسبة فقط » لقياس كل المهود المسنمرة والارددة » وهى لا تصلح 
للإستخدام فى قياسات الحهد المنخفض . وتستخدم هذه الأجهزة أولا فى .عامل وحجرات 
إختبار الحهود العالية . وحيث أن الساطة على اللجموعة المتحركة تتناسب مع مريم 
المهد » فإن التدريج يزود بأقسام لو: 


م/؛ - آليات الحركة لقياس المقاومة : 
تشبه آلية الحركة الى تشتمل عليها أجهز 


اس المقاومات تلك الى تشتمل علها أجهزة 


القياس بحديدة متحركة » وأجهزة القياس بملف متحرك ؛: مع الأخذ فى الاعتبار الأسس 


المغنطيسية الكهر بائية الى تحكم حركة هذه الأجهزة . 
وفيا بعد وصف لمهاز قياس المقاومة بالملفات المتقاطعة » وكذا وصف لقنطرة المقاومة . 


بر لالس 
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شكل 7١4‏ أساس تشغيل جهاز شكل 78١‏ : رمم تخطيطى لدائرة جهاز قياس المقاومة 
قياسالمقاومة بالملف الطيع تملف متقاء 

. منظر قطاع لآلبة الحركة . 4 - مقاوم مقارنة م‎ - ١ مغنطيس داثم بأقطاب‎ - ١ 
هيئة حدوة حصان . + مصدر الحهد , ه - الثى” المراذ قياسه‎ 
ملف متقاطع . م- مفتاح كهرباى بذراع . .. (مقاومة غيرمعر وفقم).‎ - 


515 


: جهاز قياس المقاومة بالملفات المتقاطعة‎ )١( 

بالشكل 7١4‏ تمثيل تخطيطى لمهاز قياس المقاومة بلملفات المتقاطعة + ويشيه التصمم 
العام له تماما ذلك الخاص يجهاز القياس بملف متحرك . وهو يختلف عن تصميم جهاز القياس 
بحديدة متحركة . ويتكون هذا الحهاز من لفيفتين منفصلتين » موضوعتين بزاوية معينة بالنسية 
البعضبما البيض . وعادة تلف اللفيفتان على إطار ملف واحد مشترك . ولا يثبت فى الملف المتحرك 
زنبرك لول » لعدم ضرورة وجود قوة لإعادة الضبط . يغئى التيار خلال موصلات عل 
هيئة خوص لينة ( وتكون عادة خوصا من الذهب )ا . 

يبين الشكل .مم رسا تخطيطيا لدائرة جهاز قياس المقاومة بالملفات المتقاطعة ؛ موضحا 
طريقة تشغيل هذا الجهاز . يوصل أحد طرق كل لغيفة مع طرف الأخرى . ويؤدى هذا 
التوصيل إلى تلامسسها مع مصدر الحهد . بيبا تمر الوصلتان الأخريان خلال المقاومين (؛ » 0) » 
والمفتاح الكهرياق بذراع + إلى مصدر اللهد . بهذا تكون اللفيفتان موصلتين عل التوازى . 
إلى جانب هذا فإنهما تنتجان عزوم لى متضادة فى الاتجاء . وعندما يمر تيار خلال ترتيبة الدائرة 
الكهر بائية هذه ( بتشفيل المفتاح الكهر بان بذراع ) » يتج عزى لى ( يكون إتجاه أسدها ل 
إتجاه دو ران عقارب الساعة » ويكون اتجاه الآخر فى عكس اتجاه دوران عقارب الساعة ) . 
وإذا كانت المقاوبتان متساويتين ( م - م ) » لا ينحرف المؤشر » حيث أن الثيارين المارين 
عبر الملفات يكون لما نفس الشدة ويؤديان إلى تكوين عزوم لى فى اتجاه عكسى » ولكن بنفس 
القوة . 

توصل آلية الحركة بحيث ينحرف المؤشر إذا كان لتيار المار خلال م ( المقاومة المراد 
قياسها ) له قيمة أعل » وهذا يمكن من تقسم التدريج بالأوم » بحيث تعلى القراءة بالأوم » 
وتكون القياسات بواسطة هذا الحهاز سميحة فقط فى مدى صفير للقياس . 
(ب) قنطرة القياس : 

تصلح قناطر الفياس الى تعرف أيضا.بقناطر المقارمة للقياسات عالية الدقة » ويستخدم 
فييا ملف متحرك يدور فى.أى اتجاه كآلية حركة . ببين الشكل 78١‏ أساس تشغيل قنطرة 
القياس . ويوصل سلكان هما نفس المقاومة على التوازى بمصدر المهد . وإذا وصل جهاز القياس 
بحيث يحدث تلاسا فى المركز ٠‏ بين سلكى المقاومة ماما » فإنه لا يسرى تيار. وإذا تغيرت 
التوصيلات بالكيقية المبيئة بالخطوط المتقطمة فى الشكل ١م‏ ء يسرى قيار فى جهاز القياس . 
ويمكن ترتيب الدائرة الكهر بائية أيضا بالكيفية المبينة فى الشكل 881 . 

وعلى كل حال » فسوف لا يمر تيار خلال جهاز اتمياس الموصل ببذه الكيفية إذا كانت 
المقاومات وأملاك المقاومة القيم المناظرة » ويمر تيار فى جهاز القياس فقط إذا كانت 

ىنا 


القنطرة غير مت نة . وبحدث ذلك عندما فستبدل باحدى المقاومتين مقاومة مختلفة . وعند استخدام 
توصيلة واحدة لمحهاز لقياس كجس لاغتبار سلك المقاومة على مدى طوله » توجد نقطة على 
سلك المقاومة إ( ى نطاق مدى معين من قيمة المقاومة المديدة استبدلة ) » حيث يقطع عندها التيار 
المار فى السلك ( الشكل 9م ) . 


ذكل 78١‏ : أساس قنطرة القياس شكل 187 : قنطرة قياس بمقاومتين جز ليتين 
١‏ -سلك مقاوم . وسلك مناوم واحد 
؟ - نفس السلك المقاوم مثل ١‏ . 
م - جهاز قياس . 


شكل مم7 : قنطرة قياس ,مقاومة مجهولة 
١‏ - مقاومة مجهولة القيمة . 
+ - طول ١‏ من سلك المقاومة . 
- طول ؟ من سلك المقاومة . 


فى الدائرة المبينة فى الشكل 8؟ » يوصل طرف واحد من جهاز القياس بمركز سلك 
المقاومة بحيث ينصفه ماما إلى طولين متساويين . فى الشكل 6 يكون طولا سلك المقاومة 
غير متساويين ء لفيان إتزان القنطرة كهربائيا » فإذا عرفت قيمة مقاومة جزئية واحدة » 
أمكن تعيين قيمة المقاومة الذهولة » من نسبة الأطوال والمقاوءة المعروفة . 
الحلينا 


شكل 4م : رسم تخطيطى لدائرة قنطرة القياس بأكتر من مدى للقياس 


. ملامسات إصيع‎ - ١ , ب المقاومة المطلرب قياسها‎ ١ 
. م - مقاومة قياس . غ - جهاز قياس‎ 
. ه - مقاوم متغير , ؟-مقاوم واق‎ 


- مفتاح كه ر باق بقاع . 


وف قناطر القياس الصناعية » يكون لسلك المقاومة نكل ريوستات ( مقاومة متغيرة ) » 
يزود زر إدارته برقام . وعند توصيل المقاوم مع المقاومة المجهولة بالقنطرة » يضبط 
الريوستات بحيث بين جهاز القياس القراءة صفر . وجطابق الرتم على زر الإدارة المقاوم 
الدوار » ٠م‏ علامة على الصندوق الذى يحتوى عليه تبين قيمة المقاومة المراد قياسها . 


وعادة ‏ تصمم ناطر القياس من هذا النوع التشغيل عل أكثر من مدى للقياس وينتخب 
مدى القياس بواسطة إصبع . بالشكل 54 رءم تخطيطى » لدائرة قنطرة قياس » بمدى متعدد 
القياس . ويبين الشكل 580 التصميم التجارى القنطرة قياس صغيرة تستخدم فى الورش . 


شكل هم؟ : قنطرة قياس يبمقاوم 


تررال 


#إه - آلميات الركة لقياس الترددات : 

تقاس الترددات . بمساعدة أجهزة متعددة » وعلى أساس طرق مختلفة . وفى مدى التردد 
المنخفض » تستخدم أولا عدادات قياس الترددات ذات.الرياش» بيبا يفضل فى مدى التردد العالى 
إستخدام قنطرة . و هذه الأخيرة لا تدخل فى مجال هذا الكتاب . 

وفها يل وصف لآلية الحركة بالإهتز از أو بالريشة » وهى أكثر شيوعا فى الإستخدام , 

: جهاز القياس بالريشة‎ )١( 

بالشكل +5 تمثيل تخطيطى لآلية الحركة هذه . وهى مكونة من سلسلة من الريش الصلب 
( يكون عددها عادة ١١‏ ) » وترتب أعل مغنطيس كهربقٌ » ويكون للرياش الصلب أطوال 
مختلفة » كا تكون متزنة بالنسبة لتذبذباتها الطبيعية . 


لتحم 

|! 
كت 
كح 
----- 
امك نه 
ا 


شكل 785 : رمم هيكل لمهاز قياس الأردد بريشة 


. رياش صلب . ؟ - مسفط علوى لرياش الصلب‎ -١ 
. مغتطيس كهر باق . 4 - مسقط علوى المغنطيس الكهر بال‎ - « 


إذا ضبطت الرياش الصلب على مدى قياس معين . فإن هذه الرياش » والى يكون تذيذبها 
الطبيعى ضعف تذبذب التردد فى المغنطيس الكهربال » تستجبب للتذبذبات القوية . وهذا يعنى 
أنه إذا سلط تيار متردد بتردد ٠ه‏ هز عل المغنطيس الكهرباق » فإن الريشة المضبوطة على 
٠‏ تذبذب تبتز بقوة» والريشة المواجهة تتذبذب تذبذيا ضئيلا جداءأو تفشل فى الحركة تماما . 
والشكل ( 0 - ١‏ ) يبين المسقط الأماى الحهاز قياس التّر هد بريشة . والشكل (0؟- ‏ ) » 
يبين المسقط ابلهازى له . 
للف 


شكل م7 : جهاز قياس التردد بريشة 
سقط أماى . 
؟- مسقط جائى . 


(ب) تطبيقات جهاز قياس التردد بالريشة : 

يستخدم هذا المهاز أولا للتأكد من ترددات المآخذ الرئيسية للتيار المتردد . وطهذه 
الأجهزة أهمية خاصة بالنسبة القياسات الى تجرى على المولدات التى تعمل على التوازى . 
مه - آليات الحركة لقياسات القدرة : 

.ممكن قياس قدرة نظام ( فى حالة التيار المستمرج عا ن »وق حالة التيار المأرددج ات كا 
جيب تمام في ) » مباشرة بواسطة آليات حركة ديناميكية كهربائية . وهذا الغرض تكون 
أجهزة القياس الديناميكية الكهر بائية اللا حديدية وذات القلب الحديد مناسبة خصيصا لذلك . 
وفا يل وصف لآلية حركة ديناميكية كهر بائية لا حديدية . 

: آلية الحركة الايناميكية الكهر بائية‎ ) ١( 

يبين الشكل ( 788 ) تصمم آلية حركة تشبه تلك الخاصة يجهاز القياس بالملف المستدير 
تقريبا . محتوى الملف المتدير على ملف متحرك » توسل مايتاه بزئير كات لولبية مرتبة 
خارج الملف المستدير . وعلاوة على ذلك صممت الزنبركات الولبية لإحتجاز الملف المتحرك 
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فى حالة عدم وجود تيار “مودى على امحور المركزى الملف المستدير . وير كب على محور الملف 
المتحرك مؤشر » ونظام مضاءلة هوا . 

وإذا وصلت الملفات على التوازى ء أو على التوالى ؛ أوم توصل » فذلك ليس بذى بال . 
وعلى كل » ينتج عزم لى عندما يمر تيار يحرك الملف المتحرك . وتعيد الزنبر كات الولية 
الملف المتحرك ( وبالتالى المؤشر ) إلى وضعه الأصل . 
(ب) تطبيقات أجهزة القياس الديناميكية الكهربائية : 

مع أن هذا النوع من آلية الحركة يصلح لقياس المهد وشدة 
أولا لقياسات القدرة » حيث أن القدرة الى يتطلبها ها الحهاز تكون عالية نسبيا . وهذا 
تستخدم هذه الأجهزة غالبا فى الحندسة الكهر بائية . 


التيارات ؛ إلا أنه يستخدم 


وهى تصلح لكلمن التيار المستمر والتيار المتردد ؛ حيث أن عزم اللىالمنتج لا يتوقف عل اتجاه 
التيار . ويمكن استخدام أجهزة القياس الديناميكية الكهربائية اللا حديدية فقط فى الأماكن 
الى لا تتداخل فيا احالات المغنطيسية معها ( وعل عكس هذا . فآليات الحركة الديناميكية 
الكهر بائية بقلب حديد تكون أقل حساسبة فى هذا المجال) . 


شكل 788 : تصميم آلية حركة ديناميكية كهر بائية 
1١‏ -هلمف مستدير ثابت , 
لكر 
- زفبركات لولبية , 
4 - نظام مضاءلة هوا . 


*/7 - الترقيم على أجهزة القياس ( الشكل 4" ) . 

يمكن يسهولة تمييز أى نوع من أجهزة القياس الكهربائية بالنسبة للغرض المصم 
من أجله » وهو قياس الحهود » أو شدة التيارات» أو القدرات . ويمكن أيضا فى أغلب الحالات. 
نصمي المدى المسموح به المهاز القياس الكه ربا . وبالنسية للمكونات الداخلية المهاز القياس » 


1 


مثل نوع آلية الحركة » ومقوم جهاز القياس المستخدم » وطبيعة التيار فإنه لا يمكن تمييزها 


ببساطة ,مجرد النظر . هذا السبب ترقم أجهزة القياس الكهربا 


التدريج . وقد قئنت أغلبية هذه الرموز دوليا . 


بربوز تعطئ. عادة عل 


وتبين القائمة التالية الرموز الأكثر أهية ومدلولاتها (الشكل م8 -]) . 


*/م - إطالة مدى القياس : 


تتعلق البيانات التالية بأجهزة القياس بحديدة متحركة ء وأجهزة القياس بملف متحرك 
ويبين الشكل ( ١٠‏ ) الرمز التخطيطىلآلية الحركة . 


66 قلط ء نجمة برقم 7.٠6٠ : ١‏ 
قلط ... إل ) . 


شكل وم 1أ: 
93 
)سه وه نستي سدم 8 
1 0 3 0 1 قرب 5 ١‏ 
-صا > ونطايت سيت ا سجن بيد 6ل 24 
أب 8 0 انا هد فوب تيان ب لل 0 00 
الرمز المعى الرمز المعنى 
01١‏ جهاز قياس عديدة متحركة ٠‏ تصحيح الصفر 
0 جهاز قياس ملف متحرك ١‏ االياز ملتتمر 
جهاز قياس إستاتيكى كهر باق “قيار ترد 
001١‏ تيارات مستمرة ومثر ددة 
4 جهاز قياس بسلك ساخن 04 جهاز قياس ثلاث الأطوار بآلية 
6 جهاز قياس ديناميكى كهربائىلا حديدى حركة واحدة , 
جهاز قياس ديناميكى كهرباق 1 جهاز قياس ثلاث الأطوار 
بقلب حديد , بثلاث آليات حركة . 
0 مقومجاف 20 وضع رأسئ فى الاستخدام العادى . 
4 جهاز قياس يملف متحرك يمقوم جاف. 
0 ومز جهد الاختبار ( نجمة بدون رقم :+ 2017 وضع أفقى فى الإستخدام العادى . 


وضع مائل فى الإستخدام العادى . 
وضع خدمة ء زاوية منصوص عليها . 
لديا 


و ||| | اليج 


7 
ع ل ع 


شكل م7 : أمثلة الترقيم على أجهزة القياس : البيانات المعطاة على التدريج تبين أن هذا 
الجهاز مزود بملف متحرك ومقوم جاف :وأنه مناسب لكلل من التيار المستمر والتيار المتردد» 
وأنديجب استخدامه فى وضعه الرأسى فقط » وأن جهد الاختبار هر ٠١٠٠‏ فلط 
١(‏ ) متطلبات القدرة وعامل الجودة لآليات الحركة : 

يقال عن آلية حركة أنها أحسن من غيرها إذا كان عزم لها المرتبط بكتلة المضر 
المتحرك ( فى هذه الحالة » يكون العضو المتحرك هو ملف متحرك » بمحور » وبمؤشر ) » 
أعلى من عزم آلية الحركة الأخرى . ونسبة عزم الى إلى كتلة الفضو المتحرك يمول علبها 
بالنسبة الحودة آلية الحركة . و لمصول على نسبة مرضية » يحب أن تكون الزنيركات اللولبية ؛ 
على سبيل المثال ؛ قوية بقدر كاف لاحتجاز المؤشر فى الوضع الصحيح » وبدقة ثابتة . وعلى 
المانئب الآخر » فإن ذلك يعتى أن عزم اللى يحب أن يكون له أيضا قيمة معنية . بهذا ترتفع 
القدرة الى تتطلبها آلية الحركة إلى مستوى معين » وهذا يبين أن آلية الحركة يحب أن تتطابق 
مع مطلبين : 

. يجب أن يكوا لآلية الحركة عامل جودة عال‎ - ١ 


؟ ‏ يجب أن تتطلب آلية الحركة أصغر كية بقدر الإمكان من القدرة اللازمة للتشفيل . 
والقدرة الى تتطلبها. آليات الحركة فى الأميترات تكون أصغر كلما صغر حاضل ضرب 
المقاومة الداخلية 1 للآلية . فى «ربع شدة التيار ت, » عند الانحراف الكامل عل التدريج » وعليه 
تكون القدرة الى تتطلها آلية الحركة . 
لقنا ولف ]4 
وبالتالى » يكون للأميتر ذى متطلب القدزة الأقل مقاومة داخلية أقل : 
كرفا 


والقدرة الى تنطلها آليات الحركة المستخدمة فى النلطمترات : تكون أصفر إذا كانت 


2 
المقاومة الداخلية لكل فلط أكبر . ويعبر دائما عن هذه النسية سم 


النبة سس القدرة الى تتطلبها آلية الحركة ت | بالل أمبير 
ل 000 

1 ٠ 

1 500 

لرءو[ل لك 


(ب) إطالة مدى القياس الفلطترات : 


تعن قيمة المقاومة الداخلية م » التملقة بمدى معن للقياس لمبهد ج ٠‏ بواسطة تيا 
0 8 بمدى مدر 1 0 : 


آلية 
تك ؟ 
0007 
وإذا أعطيت الحواص المميزة لآلية الحركة ث/» م ء يمكن حساب المقاومة م_التى 
5 كس 
يجب إضافتها بالتوصيل على التوالى » بالنسبة لمدى جهد معينزج » وذلك من الصيغة : 
مح كها-,م 
ل 3 


مقال : 


ما مقاومة التوالك لفلطتر ء مدى قياسه من صقر إلى 0.٠‏ قلط » إذا كانت المقاومة 
الداخلية م, > ٠١‏ : وتيار آلية الحركةات | > م مل أمير ؟ 
المعطيات : ج - ..ه قلط 


- - ومل أبير 


عوالشبةن هي 


المطلوب : مقاومة اتوالى 1 


لجل : 


كه دوو | 
.و1]4 52 
لكى يبن جهاز القياس جهد 5.٠‏ فلط عند إنحراف كامل عل التدريج » يحب توصيل 
مقاومة قيمتّها 17٠‏ 12 عل التوالى مع آلية الحركة , 
بالشكل 14١‏ رمم تخطيطى لحهاز قياس بثلاثة مدى لقياس الحهود . 
وحيث أن م هى نقسبا المقاومة م ء بالمعادلة السابقة » فيمكن تعيين مدى القياس 
3 3 


الثلاثة بالملريقة التالية : 


عو كات اه 
0 7 


0 60 


اي 


وإذا أريد إضانة مدى القياس أخرى » بمكن تعيين مقاومات التوالى الإضافية اللازمة » 
و ذلك بنفس الطريقة , 
)2( إطالة مدى القياس للأميترات : 

إذا استخدم جهاز القياس لإجراء قيامات لصاح المسبلك » فى هذه الخالة يحب 
أن يكون بمهاز القياس مقاومة داخلية صغيرة جدا » إذا استخدم كايتز “"حيث أنه فى 
هذه الحالة يوصل على التوالى فى الدائرة الكهر بائية . ومن نوانين الدوائر والشبكيات الكهر بائية » 


دنذا 


نعل أنه فى حالة توصيل مقاومتين على التوازى ‏ تكون المتاومة الإجالية أصغر من أصغر مقاومة 
فردية . وعلى ذلك » يكون من البديهى توصيل مقاومة أخرى عل التوازى مع آلية الحركة » 
وذنك لتعيين مدى القياس المستخدم لقياس شدة قيار معينة . وحيث أنه فى أغلب الأحيان تصع 
لفات المافات المتحركة من سلك من النحاس » فإن كبة من الحرارة تتولد في الملف الحامل 
للتيار ء تؤثر على المقاومة مي . لهذا السبب ء فمند استخدام آليات حركة كأميترات يحب 


توصيل مقاوم ى , .مصنوع من مادة لا تتأئر بالحرارة ا( مغل المتجتين )+ ها قيمة لا تقل 
عن 4 > م ء وذلك على القوالى مع آلية الحركة . بالشكل ١48‏ رمم تخطيطى 
لدائرة 


وإذا رمز لمدى القياس » المرغوب فيه لأميتر » بالرمزات » يمكن إيجاد مقاومة التو ازى 
من » وذلك بالطريقة الآثية : 


وعم )2 
ال ولس له 210 


0 3 


شكل 74١‏ : فلطمتر بثلاثة مدى للقياس 
١‏ - مدى القياس ة : 
- 11 
١‏ - مدى القياس 5 
م - مدى القياس 111 مع 0 
؛ -آلية حركة . 


مثال : 
استخدمت آلية الحركة المستخدمة فى المثال السابق ء كأميئر بمدى فياس من صفر إلى 
ره أميير . فا قيم مقاومات التوالى ومقاومات التوازى ؟ 
المعطيات :ات > ورء أمبير 
حم ملى أميير 
م سينز ه 


يفا 
٠6‏ ل البندسة الكهريائية 


للطاوسي !عي .نا من 
الحل : 


)غ030( 5 5ع -وكا١|د.:‏ 42 


5 . ََ سي ند يات * م 
20 أن 5 ٠. 2 ١‏ : 
- يد 00 
له 


>« لارا ١١‏ ؟اطلعدرء 
> واد 52 
فى هذه الحالة » تكون لمقاومات التوالى مقاومة تبمَها 4٠‏ 42 » ولقاومات التواز 
مقاومة قوسّها حوالى ٠ 2 ٠,8١4‏ إذا كان مدى قياس الأميتر من صفر إلى ورء أمبير 


شكل 47؟ : أميتر بمدى واحد للقياس 
١-آلية‏ حركة . 
؟ - مقاومة توا م 
3 


* - مقاومة توازى من 


( د) جهاز القياس متعدد الأغراض هود وشدة التيارات : 


يبين الشكل 715 جياه قيانة يقال متعدد الأغراض » وتوجد هذه الأجهزة بتصمريات 


متعددة » وبمدى للقياس مختلفة . بالشكل +84 رعسم عريق لدائرة جهاز قياس متعدد 
الأغراض ٠‏ يستخدم لقياس الحهود وشدة التيارات » ريستن يستخدم هذا التصميم كثيرا فى أعمال. 
الإصلاح . 


هنا 


شكل «4؟: 


رمم تخطيدى لدائرة 
جهاز قياس متعدد 
الأغراض يستخدم 
القياسالحهد وشدة 
التيار . 
١‏ -آلية حركة . ؟ - مقاومة توالى لآلية الحركة . 
؟ - مقوم قياس . 4 - مفتاح كهر بان مغير لمجبهد وشدة التيار 
ه - مفتاح كهر بان منتخب المدى مضصبوط التيار المسنمر بشدة لغاية 5 أميير . 
١‏ - مقاومات نوالى لقياسات المهد . ه -مدى التيار المتردد . 
- مقاومات نوازى لقياسات التيار . 4 - مدى التيار المستمر . 
٠‏ - مدى المهد المتردد ١‏ - مدى الحهد المستمر . 


») مفتاح كهر بال مغير لآلية الحركة ( عند تشغيل المفتاح الكهر باق المنتخب المدى‎ - ١ 
. ) 18 ( » ) 4 ( تشغل أيضا المفاتيح الكهربائية‎ 


فدنا 


شكل ؛4؟: 
رمم تخطيطى هبين 
ترقيبات لقياسات 
الحهد 

. فلطمتر على التوازى مع مصدر الحهد‎ - ١ 

. فلطمتر على التوازى مع مصدر الحهد ومقاوم‎ - ١ 

« - فلطمتر على التوازى مع نظام التغذية ومقاوم . 

- فلطمتر عل التوازى مع مقاوم على التوالى ‏ 

ه - فاطمتر على التوازى مع مقاومين فى شبكية مختلطة ل ( 4 ) » ( 9 ) 

لا يقاس الحهد عبر مصدر الحهد ولكن يقاس هبوط المهد فى المقاومات ) . 


+4 - وصف لبضع دوائر قياس : 

دوائر قياس الجهد : 

لقياس اللهود » يوصل الفلطءتر على التوازى مع مصدر الحهد » واحد » أو عدة أجهزة 
كهر بائية ( الشكل ١64‏ ) . 
دوائر قياس التيار : 

لقياس شدة التبارات » يوصل الأميتر على التوالى مع أحد » أو عدة أجهزة كهربائية 
(الشكل 46 ) , 

: دوائر قياس التأكد من قم المقاومات بواسطة قياسات التيار والجهد‎ )١( 

تسمى قياسات المقاومات بواسطة جهاز قياس المقاومة بالملف المتقاطع » وبواسطة قنطرة 
المقاومة » ٠‏ بطرق قياس المقاومة المباشرة » . وتكون الطرق غير المباشرة » هى الطرق الى 
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تحسب فبهسا الكية المجهولة من كيتين مقاستين » أو أكثر » وكا هو .هروف جيدا » يمكن 
حساب المقاومة م من خارج قسمة © . وهذا يمنىء أنه إذا أمكن قياس المهد وشدة التيار » 


مكن حساب قيمة المقاومة م . 


| 
ا 2 
ا 7 ل 


|“ 


شكل ه74 :.رسم تخطيطى لدائرة تبين ترتيبات لقياسات التيار 
١‏ - أميتر على التوالى مع مقاوم . ١‏ - أميتر عل التوالى بع مقاومين . 
م - أميتر موصل لقياس فرع من الدائرة 2 4 - مير فى شبكية مختلطة , 


شكل4١:‏ دائرة قياسمهيأة لقياسات المهد ١‏ شكل/ا4!:دائرة قياسمهيأة لقياسات النبار 


. القاومة المراد قيامها‎ ١ . المقاومة الراد قياسها‎ - ١ 
. -أمير‎ ١ . -أبيتر‎ 
. م« -فلطمار . + -فلطبتر‎ 


لهفا 


ويبين الشكلات 145 » 747 تمثيلا لدائرق قياس لتعيين المقاومة . 

ومن هذه الأشكال ٠»‏ يتبين أنه لا يمكن تجنب أخطاء القياس . وفى الشكل 745 تشتس 
قراءة الفلطدكر على المبوط ف المهد » الذى يسببه الأميتر . وفى الشكل 74107 ٠‏ تشتمل قرا 
الأميتر على تيار الفرع المار فى الفلطمتر . ويصبح تعيين المقاومة بطريقة غير مباشرة أقل دقة 
كلما كانت القدرة الى تتطلبها أجهزة القياس المستخدمة أكبر. 


1 


10 0 


أ [ب ؤد 


شكل 748 : قباس القدرة فى شبكية قيار 
ستمر أو شبكية تيار متردد أحادى الطور ]| 
١‏ -شبكية, 
١‏ - ملف جهد لحهاز قياس القدرة . 


- ملف قيار لحهاز قياس القدرة . 
4 - مقاوم تو الل . 
ه - جهاز كهرباق . 


شكل 744 : قياس الفدرة بواسطة فلطمتر فى نظام بأربعة 
أسلاك . فى هذه الحالة مكرن النتيجة دقيقة إذا كان المحول متاثلا. 


وعلى أساس هذه الطريقة يمكن تعيين المقاومات الأومية » وبدرجة مرضية من الدقة » 
إذا أعدت الدائرة لقياسات التيار ء وكانت المقارمة اداخلية للأميتر أكبر ٠٠١‏ مرة من 
أصغر قيمة من المقاومة المراد إيحادها . وى حالة ترتيبة دائرة لقياسات الحهد » تكون المقاومة 
الداخلية الفلطمتر أكبر ٠٠٠١‏ مرة من قيمة المقاومة المراد قيامها . 

(ب) دائرة قياس لقيامات القدرة : ( الشكل م14) 

وهى أجهزة قياس القدرة » والى تعرف أيضا بالواطيّرات (الشكل 44؟ والشكله١١)‏ » 

وهى تشتمل على آليات حركة ديناميكية كهر بائية » ومقاوم توالى كلف المهد . 


رف 


3 


شكل ٠5؟‏ : قياس 
القدرة بواسطة فلطمتر 
فى نظام ثلاثة أسلاك 
و نقطة تعادل صناعية 
وف هذه الحالة» تكون 
القيمة المقيسة دقيقة 
فقط إذا كان الحمل 
ميائلا . 


شكل١761‏ : قياس 
الشغل الذى يبذله تيار 
بواسطة جهاز قياس 
حق . 

. ملف الحهد. ” - لفيفات مساعدة . # ماف تيار‎ - ١ 

4 - مقاوم متغير . ه - قرص ألومنيوم . - مغنطيس مضاءلة . 

- حلزون نقل للعداد . م - أجهزة كهر بائية . 


(ج ) دائرة قياس لقياس الشغل الذى يبذله التهار : 

يحصل على الشفل الذى يبذله التيار من ج > ت << ز نيار المستمر » ومن ج كات < ز > 
جعا © الغيار المتردد . ويقاس الشغل الذى يبذله التيار المنتمر بواسطة جهاز قياس الساعة 
بمحرلك تيار مستمر » أو بواسطة أجهزة قياس كيميائية كهربائية . 

ويبين الشكل ( 76١‏ ) تصميم ورسم تخطيطى لدائرة جهاز قياس الساعة من النوع الحثى + 
والذى ينتيز جهازا نوعيا لقياس الشقل الذى يبذله التيار المتّرعد . 

وى هذا المهاز ينتج عزم لى فى قرص من الألرمنيوم دوار ؛ وذلك بواسطة مغنطيسين 
كهربائيين » يكونان مع بعض زاويا ائمة » يحمل أحدهم التيار » ويوصل: الحهد عبر الثاى» 
ويوجد ملف مساعد «وصل بمقاومة متغيرة ؛ وذلك لإنتاج إزاحة طور . يضبط عزم الى » 
ومضاءلة التيار الدواى الى يسببها المفنطيس » بحيث تدور لقرص متناسيا مع ج ءات »ا جتا (4. 
تنقل حركة الدوران إن عداد ميكانبكى » ويبين الشغل الذى يبذله التيار معبرا عنه بالكيلو واط 
عاعة لواو . سه ) . 


رارقا 


لاءه لقتصعمه ممادعم 
خلية ويستون الإمامية 
لفيفات وعستلمنم 
لاسلكى 5وعاعم زب 
«مأكلوع؟ لمدامر ممت 
مقاوم من السلك الملفوف 
شغفل لوه 


وضع الصفر ومتاتومم ممع 


ذلنا 

لهمونة عاطتكلو 
ممعك ععمنام؟ 
ععكناهة عوقنآه؟ 


ويننا 
ردك نينا 
علننع عنمو 
طاودعا عنمو 


إرذرنا 


ثلاث الطور عفقطم - عممطة 
حرارى لمصسععط 
تر مستور ؟مامتصععط) 
لدائن جرارية 5ع6افةاممصمعطا 


كعتاققام عوصناءعو همعط 


أمقاقممء عملا 
غنوه 

ععمقلةط ومأوره1 
افْ دمية 500 نه 
كعمنالومهم 
ملمعأكمةما 

61 ممه كأقمةما 
10510320 
إنخراف عابر دمناءء مع اسعتوموىا 
منقولية ( قابلية للنقل  )‏ 'زااةطزووتدكصدم 
نقل 5100 تصكمة 


مرسل ل ا 
مثلثية نا 
تشذيب المصبوبات عمتسسفا 

عقلناطنة 
بذبات م6أغه1اأعده عمتمة 


ات كمعناة 
عققطم - وبا 
طراز عمل 


فراغ 3ناناعق ا 
متغير عاطقمة 
متجه لنلتتنا 
سرعة انماع 


مقاس --طراز 2ه 
شقب غ510 
فرن صهر ع6 نار عمنالعدرة 
مخرج مقبس أعلغتده أععاعمو 
حديد رحو ( مطاوع ) دممز غ]مة 
عيئة معمماععمة 
سرعة الدو ران ممتكهقام, زه لععمم 
كروى هع معطمة 
بقعة أممة 
اتزان - استقرار بإاناأطهنة 
(0دتأعسباز عهقاة) مملأععمممء عهاعة 
توصيلة بحمة 
المقدرة على بده الحركة تلت طهمامماة 
ثابت لاتقمه )52 
عضو ساكن ؟مممواة 
إستيتيت ( حجر صابوف ) عاللوعاة 
عوج مقاة 
ت كيب ع ناا ناكاة 
مجموعة شاتيح التشغيل كوعع طعاتوة 
نبائط تشغيل المفاتيم وعء باعل عمتطء ازيم 
تزامن مهنم متممعطعمرة 
لإأكتامممعطع مره 
نظام دمعاورزة 
مؤقت لمهم م1 
قرة شد ععرم؟ علتقدة 
توتر ممنقمة1 
طرف ترصيل اوستدمع 1 
إختبار عمناممة 
عل العلاج الى لامقرعطا 


8 درمز 5 سمعم 


مغنطيسية متبقية ‏ 22885661513 [08لز5ع1 
مقناومة ععمقاواوعع 
قنطرة قياس المقارمة ‏ غ108 ع26هاذنوعم 
مقاومية “جا لاتاواوعع 
مقاوم «ماقاقع1 
تشبع هخم عتالوة 
حد التشبع ل 
تدريج علوءة 
مسح ع متمهمءة 

ممتتمامعدع رمع عناةمرعطعو 
حجب عستمعوىة 
مفك 011376 العامة 


كنات 'ؤكق0جمءهة 
تيار ثانوى ( تيار الملف الثانوى ) 


قطاع 5 
إختيار ممنتاءعاءة 
مفتاح إنتقاء كهر باق ع1« +ماععاءة 
حث ذاق ممتاءعسلمز - لامو 
شبه موصل 05غ06ا0مم - تصوعة 
صميذ لستامممعءة 
حساس انا أقمععة 
عمود إدارة اأكقطة 
دائرة قصر أتسعمك غرمطة 
12 3 أرمطة 
تيك 

أحادى الطور عكقطم عاعمزو 
جى لهل 0كناصزة 


دقة مة لقاعم 

هه ؤقعرم 
اتتاءعمكه لإمقضتمم 
معه؟ عاتامدممأعمعهد إتفسامم 


أورق مضغوظط 


دائرة ابتدائية 


قوة دافعة مغنطيسية إبتدائية 
إمتداد انتشار - انتقال 6 مممممم 
خاصية لإأتع رمعم 
مثر إماى كعاعمم عم بواماممم 
خارج قسمة أمعنامنا 
فى اتجاه نصيل القطر 01 
مدى مم1 
معدل نينا 
جهد مقن 0138 لعلو 
مفاعلة ععسقاعوء 1 
غير شال ا 
ع متلموع 
مسجل ممتلرمعمم 
»لوب لوءم اعم 
مستطين عأوسماءعم 
مقوم كع اكناععم 
ريشة نكن 


مفتاح منظم كهرباق طع غ51 ممناواتوعم 
انفاذ 2 


'زاتلتط معصمعم عاتتواعع 
لها 

ععمع تمصع 
كنا 
عمتطعهقهم عمتتهامء 


ريوستات ( مقاومة صغيرة ) 
مكنة دوارة 
عضو دوار ونلننا 


يرا 


راحة اليد لدم 


بطائة ءن الورق عمنمنا ععمهم 
مسخن بشكل قطع مكاق* معتوعط عنامطقعدم 
يارا مغتطيسى عناعمع م سدمدم 
قيمة الذروة عسلة؟ لقعم 
خصوصيات وعنانعةتلباءعم 
يندو ل حمس ممعم 
دورة ممعم 
دررية واءنلممعم 
دررة ( زمن دورى) عم عنتلمتمعم 
دائم مع مقمسهعم 
نفاذية 5 واناتطمعدمعم 
مسموح به عاط توستصععم 
ظاهرة مع ممممعطم 
فيز يق مو توتزطم 
فسي و لوجى لوءنهوهاهأةتوطم 
حور ارتكاز مالم 
لدائن وعناققام 
قطبية تمهامم 
إستقطاب ممتغه ماهم 
قطب عامم 
مغير القطب ععومقك عامم 
نقالى عاط ة رمم 
فرق الحهد معمعمع قتك لمتمعامم 
تعاع ممه تأمعامم 
بوتنشيومتر ( مقاومة قياس فرق الحهد) 
عامل القدرة 1ماعة1 ععجدمم 
عداد القدرة ععاع ععبامم 
محطة القوى دمتاهاة مم 


أهفا 


مغتطيبى عناعمع مم 
طاومعنة 6610 عتاعمعمصد 

شدة امال المغنطيسى 
امغنطيسية ونع مع ممم 
مننطيت ( حجر المغنطيس  )‏ 116ا132806 
مغنطة ‏ تمغئط مم2 ناع مع مم 
مغتط ان 
عع دهع ممم 
معنطوتر (جهاز قياس شدة امخالات اللااكهر بائية) 
مقدار ا 
قنطر: قياس عمل1ة عمسمتعمد 
ميكانيكى لوءتسقطععمر 
أوساط يك 
وسط نا نلعم 
دائر: مقفلة دعنك طوعمد 
جزئ عاناءفامدم 


جهاز قياس بملف متحرك ‏ [أمه 309108 
غم ماقم ممع وممصم 
جهار قياس محديدة متحركة 


متبادل الالانانت 


منومل - لماععم 
عوعقطك علاتاقوعم 
26117011 

أمزمم لمشتاعم 
معن لمم ممه 
لعمعلعقط مه 
عممهاولوع؟ عتصطه 
وممغوالكوه. 
عماممة1 0767 


فقد العزل 105 ههه لتاكمز 


مادة عازلة لمنعاهه عم هكم 
اعتّاد متبادل ( تبادل ) ع006قلمءمعلمعغسة 
تداخل ععمدعم ع عامط 
توصيل متبادل عمتلمتاعغمة 
علاقة متبادلة دمتنماء معام 
شدة واتعمعامة 
لا حديدى ودع لدمعز 

ناح كهر بالى بذراع طعاتجرو برعا 
زد ممما 
تخلف 1 
رقائق قاش معمطة؟ لعلهمنصسها 
رقائق ورق دعمهم لمغةمتصمةا1 
دواة مصباح عامط مسقا 
تيار تسرب أمعمسنه عمملدع1 
ذراع الرافعة تصعة ععرع1 
حدود الللأً عمعية 6ه كاتصتا 
مانعة صواعق ععأفععمة ومتمعغطونا 
خملى عوعمنا 
.خطوط الفيض عساع زه ععمنا 
جزء مكهرب عدم علانا 
حمل 104 
اقطاع طولى دمناءةة لهمنةستهمه1 
حلقة ومه1 
جهد منخفض عوقناه؟ 108 
مأخذ رئيبى تق 
مغنطيسى لكان اند 


55-6 عمعمة لمعتاقط 
ماعط 
مسعقيل نردد عاق مع ممم لط 
عرسل ترهد عالق عا )تتسعههها قط 
ترددعان. لإعمعدوعء؟ طونط 
متجانس 121111001 
أعمهقتم عمطة عومتامط 

مغنطيس عل شكل حدوة حصان 
2 عقناصع اوم قط 


رهه1! 5أوعمعغورط 
منحى ألشوطى المغنطيسية المتبقية 


مسخن غاطس #مأقغط ممأوتعسها 
مشرب بالزيت عع ممما 
مصباح متوهج امعموع ل مهعم 
مطابق إكتصمهكدمعما 
جهاز ببين مع ستماكما عمسمتادعتلمز 
مين مغو لم1 
غير قابل للانقسام علطتو تعتلمذ 
تيار متج بالحث أمع دعنك لمعسقمذ 
محاثة ععصماء لم1 
5 علاناعسلمة 
محث ماع بم 
تأثير ععمعن اكمذ 
غير متجانس ا 
عل الترازى اعالهمدم مذ 
دخل غناطمة 
عل التوالى كعلمعة هل 
تر كيبات كمه 1لماقم1 
الى نامع مق أصماكم 1 


يفرفا 


معدات قأمعتممنسوء. 
مكاق" أمعلة اندوع 
تمده 0 كسومعءع 
عامل أماعة] 

دماءعمهمهء كله 
توصيلة خاطثة ( بها عطل) 


تغذية مر تجعة عاعوط 1660 
ععصةةاوطناة عتاعمعهصسممرمع؟ 
عنصر عالى الإنفاذية المفنطيسية 

مجال ع5 
مقاوم فتيلة التسخين ‏ 06اولوعم غمعدمهاة 


ملامس الإصيع أعقاممه ععومة 
وحدة وماضة ععطفة 8 
فيض يثنا 
رقائق ولذه؟ 
تردد لإعتعباوعم1 
دالة مم عسي 
أساسيات ولمامعصسقلمي؟ 
لاءه عتمةنرامع 
مود جلفانى ( خلية جلفانية ) 
ثغرة ممع 
توليد مهناو وعمعع 
مولد تنيت" 
هندسى عتماعسرمعع 
مصباح متوهج مهدا وملعم 
تدريج هنمس لمع 


تذبذيات ترافقية قهمنهللء5ه عتم ممعقط 


ليرفا 


شحنات كهربائية عومقط عماءمان 


مجال كهرباق 54 عصاءماة 
كهرياء جالع تماععاة 
هندسة كهربائية قممءةمتهمة نوانءنماءواء 
عداد كبرياق كعاعمم عمامماة 
قدرة كهر بائية ععنهمم عتاعواة 
قابل لاتكهرب عاطو ممع 
كيزية ممناه تساءعاه. 


5وع66عم [وعتصعطء - معاءماء 
عمليات كيميائية كهر بائية 


إلكتووة. لمع اءةاة 
ديناميكى كهرباق عتسهم ولمماءم1» 
إليكتر و ليتى عتالزامماععاة 
مغنطيس كهر باق اعمج هدرم جاءءاه 
مغنطيس كهر باق عتأعمع هسرمماعءواء 

تعأع ممم ماءء 1 


جهاز قباس فرق الحهد الكهر باق 
قوة دافة كهربائية 10.0 7017م مامع[» 


قصور لإلكترون ‏ لإعمعكء11ة «ممعاءمل» 

إلكتر ون زائد ووعءكدء رمعاعول 
عممعومعاععل؟ 

مكشاف كهربا ( إلكتر وسكوب) 

إستاتيكى كهر بالق عتتهاومماءول 


طعاتلاة لمسععطام ماعل 
مفتاح حرارى كهر باق 


عتصر مع دوعا 
إستطالة ممتاوعوماء 
طاقة تكن 
معادلة - صيغة مم تغقنوء 
إتزان سستعط تلاسو 


اتحراف كييك 
انبيطة عمتراعل 
تخطيطى كك 
دايا مقتطليبى عتأعمع م مونل 
وسط عازل عماءعاء ةل 
متانة العزل طاهمعمة مامه اءتق 
موه خلات غطعنا صنق 
تيار مستمر أمعصيه أععريل 
قرص عونل 
مصباح تفر يغ مها عوعقطؤ 1 
إزاحة امعسمعمةاموتل 
قابلية لعجزئة وتلتط تو رتك 
قم ممنو ةلل 
شرغة الاتببياق تواتعماء؟ التق 
طاقة دافمة رمكعهء ومترملق 
هوام مم ومسل 
تأثير ديناميكى معلا عتسفصول 
دينامو مسقص9ل 
تأريض يمتطامةه. 
تسرب للأرض عقمطةء! طامدء 
تيارات دوامية كأمعمنك 600 
طور فمال طاومعا عجنعماق 
كفاءة - كفاية لإعمع ةلاع 
عومءودعاععاء طانم معلا 
مكشف كهر باق بكرة من نخاع البلسان 
دائرة كهربائية انعم لمع عم 
جهد كهرباق لمتامعامم لمعتماءمل 
جهد كهرباق ممتكمع؛ لمعتمامعاء 


وعمممتاممة عماععاء 
مستخدمات كهر بائية ( أجهزة تعمل بالكهر بام 


عضو تبديل 860التتطلمء 
متضام غ26 ددم 
لوج مرصل هام عماأعسلهمه 
موصلية اأاناعن همه 
موصل 6غعنا مهمه 
تشكيل مه نوسبج كدمهه 
ثابت غم قاكهمء 
ملامس - زر تلامس 65عمقاهمء 
استمرارية لإاساصنامه 
تحكم همتلامدمه 
محول ماقة تك 
رقائق لصلب امع داوع رمه 
جيب مام عملومه 
قانون كولوم 9ه[ 5”طصم انام 
عداد مامه 


؟عأعتسممطه لأمه - ووم 
جهاز قباس بالملفات المتقاطمة 
بلورى عمتللمادمه 


تر كيب بلورى عناأعناماة لمنوكة 
شدة التيار لاتفمعلمز أممسسنه ‏ 
دورة عاءزه 
اسطواق لات 
مضاءلة عم أمسهل 
اضمحلال لإدععل 
عامل حاسم عماعة؟ عبازوزوعل 
انحراف دمناءعاقء 0 
توصيل دلتا دمتاءعممهمه ماعل 
كثافة لاكتممعل. 
مرسب 6 زوممعل 
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المصطلحات الفنية 

مواسعة عمسمااعومهه مطلق عأنااموطة 
مفاعلة سعوية عمسماعهع عالأعومدء مرا م 5 لاسدععة 
مقاومة سعوية عممفاملوع ع الأأعومهه نغرة هوائية ممع علة 
مواسع ( مكف كهر باق ) «ماعدمهه ‏ سبيكة لإوللة 
غلاتث عملقةء متردد ومكمممعألة 
مفتاح خلايا كهرباق طعاتسرة لاعه كهرماة #عططة 
عزق عنصوءعه 2 أميثر ( جهاز قياس شدة التبار ) 830616 
شحنات وعوتقطء ميز ان الأمبير عممقلةة عمعمصة 
شحن بالتأثير ‏ مممعناكمذ بط عمتعمقطه ‏ مكبر ععاكتامسة 
ملف كابح التيار اثمء ععامط زاوى عوأتاوضة 
خصائص هيزة وعناومعاعدمقطء فرن تدين ( تخمير ) عمهمعد؟ وستلد>يسة 
مر دائرى طنهم عقلتععء هواق مممعاصة 
مقطع دائرى ممتاءعة عقاتمره دمتاععمتل عوتجواءماعنامة 

ترتيبة دائرة أمعمعوسممكسعة اماه اتجاه عكس عقارب الساعة 
قاطع دائرة ععلوعمة أتنممه عضو ,نتاج لك 
رمم دائرة سدودتل أندعءكء ترتيبات ممة 
كامعدمعء غتدعركه. ذرة إنسيك 
ين النظري الذرية ممعط عتصصماة 
ممتاءعأل عوزسماءما1ه تجاذب مهنع ماله 
وعطعاناء. لامتزاين كنام م معطاء صزقة. 
أخمعك اعم حور نايك 
0 قضيب مغنا أعمعقم عوط 
وين عاز ل نغفانى عمغهاناكمة عمتطوداظ 
0 زثات كنا 

عصه] لأمء 

كمه تأمء تمن سصرمه . معايرء دمعووطتلةء 


)-( ابجداول الفنية‎ - ٠١ 

5 - الكيميا. الصتاعية 

+ -الرسم الفني ( - ) 

4 - أشفال المشب ( التسجارة ) 
٠»‏ - التركيبات الكهر بائية (>ا -+4-) 
اهسسة اليارات (4< -4د) 
٠”‏ - أفغال قطع المعادت ( ا +-) 

خ السام بالفاق > 1 (-) 

- اللحام بالناز- ؟ ( -) 

٠‏ -الالكترونات 

١١‏ - المخرطة 

- الأمان الصناعى 

6 ت براء الجميع 9 
- هندمة الموتوسيكلات 

٠6‏ - التطائر في البعث والصناعة 

1 - الأماسيات الكهر بائية ‏ ه 

) > ( » ب الؤأمامبات الكهربائية ج‎ ١١ 
) <> ( -فنسة الجرارات‎ ١١ 

) >» ( أقفال المعادن‎ - ١9 

) اللحام بالغاز <"م ( »د‎ - ٠١ 

- صناعة الفسيج ( >< )) 


( - ) تفد وسيعاد طبعه 
( + ) طبعة ثالية 
(©) تحت الطيع ويصدر قباعا .. ماع لاغ ال 


